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Resumen

Se presenta el calculo a nivel de un lazo en teoria de perturbaciones de las propiedades electro-
magnéticas de los neutrinos en una teoria efectiva con leptoquarks escalares, los cuales son parti-
culas hipotéticas que se acoplarian simultaneamente a leptones y quarks y que son predichas por
teorias de Gran Unificaciéon y otros modelos de extension. El estudio de estas particulas ha cobrado
interés recientemente porque pueden explicar diversas anomalias encontradas en decaimientos de
mesones B. El calculo de las amplitudes que dan lugar a las propiedades electromagnéticas del neu-
trino, las cuales determinan la interaccion del neutrino con el foton y que pueden dar informacion
sobre la naturaleza de Dirac o Majorana del neutrino, se realiza mediante el método de parame-
trizacion de Feynman y regularizacion dimensional para efectuar la integraciéon en el espacio de
momentos. El resultado queda expresado en términos de integrales sobre pardmetros de Feynman
y se obtienen los factores de forma asociados a la carga eléctrica, el momento dipolar eléctrico y
el momento dipolar magnético del neutrino. Se muestra de manera explicita que tanto el factor de
carga eléctrica y el del momento dipolar eléctrico se anulan a nivel de un lazo en nuestro modelo.
En cuanto al momento dipolar magnético, éste es dependiente de la masa del neutrino, la masa
del leptoquark y el acoplamiento del leptoquark con los neutrinos y los quarks. Una estimacion
burda del valor del momento dipolar magnético del neutrino considerando las cotas experimentales
mas recientes para los pardmetros de un modelo de LQs escalares da el valor de p, ~ 107 pyp.
Como perspectiva del trabajo se tiene la de efectuar un estudio mas completo de las cotas a partir
de datos experimentales sobre los parametros del modelo para obtener una estimacién numérica
més precisa sobre el momento dipolar magnético del neutrino y considerar si es posible estudiar
un modelo particular de LQs para analizar si existen contribuciones adicionales de otras particulas
predichas por el modelo completo.
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Capitulo 1

Introduccion

.De qué se compone toda la materia que nos rodea? Es una pregunta que la humanidad
se ha planteado desde tiempos de la antigua Grecia y que hasta hace poco mas de 100 anos
comenzamos a vislumbrar una respuesta mas completa. Dicha respuesta se encuentra en la fisica
de las particulas elementales, la cual comenz6 a gestarse tal y como la conocemos en 1897 con el
descubrimiento del electréon por J. J. Thomson. Posteriormente los descubrimientos del protéon y
neutrén, realizados por Rutherford y Chadwick respectivamente, contribuyeron a la creacién de
los primeros modelos atémicos. Fue asi como a principios del siglo pasado la pregunta ;de qué estd
hecha la materia? tenia una respuesta muy simple: electrones, protones y neutrones. Sin embargo,
los fisicos de la época tardaron muy poco en descubrir que la respuesta no era tan sencilla después
de todo. Hechos experimentales como los descubrimientos de mas particulas y las evidencias
experimentales de que el protén y neutrén no son elementales, sino que tienen estructura interna
propia; asi como nuevas propuestas tedricas que predicen las antiparticulas como el positrén
de Dirac, construyeron progresivamente la teoria que hoy conocemos como el Modelo Estandar
de las interacciones electrod’ebil y fuerte, que en la actualidad provee el marco teorico para el
estudio de las particulas elementales y sus interacciones o fuerzas. Mediante esta teoria es como
el dia de hoy entendemos que la materia se compone de fermiones (particulas de espin 1/2) los
cuales interactian mediante campos cuédnticos de los cuales ellos mismos son las fuentes y sus
interacciones son mediadas por bosones (particulas de espin entero). En la actualidad se conocen
cuatro tipos de fuerzas fundamentales: gravitacional, electromagnética, débil y fuerte. Aunque los
efectos de la fuerza de gravedad son despreciables a las escalas de energia en que se realizan los
experimentos de altas energias y generalmente se omite el estudio de esta fuerza en el marco teorico.

Entre los fermiones existe un conjunto de particulas para el que nuestro conocimiento al dia
de hoy ain parece ser limitado: los neutrinos. Estos son particulas eléctricamente neutras que
dentro del Modelo Estandar se predice que estarian desprovistas de masa y que sélo interactiian
con el resto de la materia a través de la fuerza débil. Desde su descubrimiento, el comportamiento
de estas particulas ha sido fuera de lo ordinario. A diferencia de la gran mayoria de las particulas,
la existencia de los neutrinos no fue descubierta primero por la via experimental, sino que
primero fue postulada teéricamete. La historia del neutrino comenzé con las investigaciones del
decaimiento 3, lo que llevé al descubrimiento de la fuerza débil y la postulacion de la existencia
de estas enigmaticas particulas. Desde que los neutrinos fueron propuestos tedricamente, han
proporcionado una ventana hacia la nueva fisica. Sin embargo, su investigacién experimental
siempre ha sido extremadamente complicada.

En la actualidad, todas las particulas postuladas por el Modelo Estandar han sido halladas
y esta teoria ha predicho, con increible presicién, una gran cantidad de mediciones experimentales.
Es innegable el gran éxito de esta teoria , asi como su importancia y exactitud. Sin embargo, la
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fisica de particulas actual presenta problemas que no encuentran solucién dentro de esta tedria
que sobrepasan los limites de este modelo, de modo que buena parte de los descubrimientos
revolucionarios que requieren el estudio de la fisica de particulas mas alld del Modelo Estandar se
han generado a partir de la fisica de los neutrinos. El establecimiento de una masa del neutrino
distinta de cero a través de los experimentos de oscilacién de neutrinos es uno de estos importantes
avances. Si la masa de los neutrinos es distinta de cero su interaccién electromagnética no
necesariamente esta restringida a ser nula y esto se ha convertido en un relevante objeto de estudio
en la fisica de particulas actual. En general, los neutrinos masivos han sido de gran impacto en
la fisica de particulas, la astrofisica y la cosmologia. Sus propiedades podrian llevarnos a nueva
fisica en forma de teorias de gran unificacién y ofrecen un panorama que puede llevar a grandes
descubrimientos.

Es precisamente dentro del marco de los modelos de gran unificaciéon que surge naturalmente
la propuesta de las particulas hipotéticas conocidas como Leptoquarks, particulas que acoplan
simultaneamente leptones y quarks (acoplamientos evidentemente no considerados dentro del
Modelo Estandar). Estas particulas hipotéticas han sido de tutilidad para abordar las interrogantes
afines a la masa de neutrinos y otros parametros relacionados en extensiones del Modelo Estandar.
En la literatura se ha planteado que la masa de los neutrinos (y por tanto, sus propiedades
electromagnéticas) se originan a nivel de uno o dos lazos, donde algunos de los campos escalares
que participan dentro de los lazos son los Leptoquarks escalares. Es a través de este enfoque que
en el presente trabajo se plantea mostrar que un momento magnético del neutrino distinto de cero
surge al considerar la contribucién de los Leptoquarks en la interaccién de los neutrinos con el
foton a nivel de un lazo.




Capitulo 2

El Modelo Estandar

En la naturaleza existen cuatro interacciones fundamentales. El Modelo Estandar (ME) es
una teoria cuantica de campos que explica satisfactoriamente el comportamiento de tres de estas
cuatro fuerzas, asi como la interaccion entre las particulas de materia debidas a dichas fuerzas [1].
La interaccion electromagnética, que es mediada por el foton; la interaccion débil que es mediada
por los bosones masivos W+, W~ y Z; la interaccién fuerte que es mediada por gluones; y la
interacciéon gravitacional, la cual se teoriza es mediada por el graviton (la cual es precisamente
la fuerza que no se considera dentro del ME). A grandes rasgos, la interaccion gravitacional se
excluye del estudio de la fisica de particulas elementales debido a que a esta escala su intensidad
es extremadamente débil comparada con la intensidad del resto de las interacciones y no tiene un
efecto significativo sobre los experimentos de particulas.

Interaccion Mediador  Espin
Electromagnética Foton v 1
Débil WrWwW-, Z 1
Fuerte Gluén g 1
Gravitacional Graviton G 2

Tabla 2.1: Fuerzas fundamentales y las particulas mediadoras

En cuanto a la materia, esta se compone de fermiones, los cuales se clasifican en tres familias
o generaciones. Cada familia fermiénica posee dos leptones y dos quarks. Los leptones no sufren
la interacciéon fuerte y en cada familia fermionica hay un leptén con carga eléctrica acompanado
de su neutrino respectivo, un leptén eléctricamente neutro sin masa. En total existen tres leptones
cargados eléctricamente: el electron, el muon y el tau, y cada uno esta acompanado por su respectivo
neutrino. Dado que los neutrinos sélo sufren la interacién débil, su deteccién experimental nunca ha
sido una tarea sencilla. Por el otro lado en cada familia fermiénica hay dos quarks, uno de tipo up
(con carga eléctrica de 2/3e) y otro de tipo down (de carga eléctrica de —1/3e). Entonces se tienen
seis quarks: up, down, charm, strange, top y bottom; ellos tienen una propiedad llamada carga de
color, lo que da lugar a la interaccién fuerte, por la cual cada uno puede presentar un tipo de carga
de color (que se denomina rojo, verde o azul). Los quarks son los componentes de las particulas
que poseen estructura interna, denominadas hadrones y no es posible observar experimentalmente
un quark fuera de la estructura hadrénica, esto es conocido como confinamiento [2]. Los hadrones
a su vez se clasifican en bariones (como el proton y el neutrén), que estan formados por 3 quarks
o 3 antiquarks; y mesones, que estdn compuestos de un quark y un antiquark.
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Leptén Masa (MeV/c?)  Carga eléctrica
Electrén e~ 0.5110 —e
Neutrino del electrén v, <3x107° 0
Muon p~ 105.658 —e
Neutrino del muon v, <19x1077 0
Tau 7~ 1777.0 —e
Neutrino del tau v, <1,82x107° 0

Tabla 2.2: Familias de leptones en el ME

Quark  Masa (MeV/c?) Carga eléctrica

Up u 1.5a4 2/3
Down d 4a8 -1/3
Charm ¢ 1.15a1.35 2/3
Strange s 80 a 130 -1/3

Top t 1,74 x 10° 2/3
Bottom b 4,4 x 103 -1/3

Tabla 2.3: Familias de quarks en el ME

2.1. Teoria de campos de norma

Un concepto esencial para la construccion del ME es el de simetria, el cual esta relacionado a
leyes de conservacion. Para hablar de estas importantes nociones es necesario dar un breve repaso a
la teoria clasica de Lagrange. Para este fin, consideremos un sistema fisico discreto con N grados de
libertad. Las ecuaciones de movimiento pueden ser obtenidas mediante las ecuaciones de Lagrange

d (OL oL
- _ = 2.1
dt (aQi> 0¢q; 0 21)

donde las ¢; son las coordenadas generalizadas del sistema y el indice ¢ corre desde 1 hasta V.
Debemos extender este formalismo al caso de sistemas continuos, de modo que dejaremos de hablar
de un Lagrangiano L y atenderemos ahora a una Densidad Lagrangiana L, esto es

) 5]
L(%yqﬂt)—+li(¢,a;b;xu>.
n

Para sistemas discretos podiamos considerar como grados de libertad a las coordenadas (x,y, z),
las cuales dependen del parametro ¢. Ahora, para un sistema continuo, el campo ¢ depende de
los pardmetros (t,z,y,z), los cuales estan contenidos en el cuadri-vector z,. De este modo, las
ecuaciones de movimiento se obtendran como

0, <a((?9j¢)) - % —0. (2.2)

Si al aplicar una transformacién U sobre el campo ¢
¢»—=Ugp

la densidad Lagrangiana se mantiene invariante, lo cual se traduce en que no hay modificacion
alguna en las observables fisicas, decimos que el sistema descrito es simétrico bajo dicha transfor-
macion.

Supongamos un conjunto G de simetrias independientes del sistema. Si G genera una estructura




CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR
2.1. TEORIA DE CAMPOS DE NORMA

algebraica de grupo, se dice que hay un grupo de simetria. La transformacién dada por los ele-
mentos U de G puede ser global o local. Se habla de una simetria global cuando la transformacion
que se aplica es idéntica en todos los puntos del espacio-tiempo, mientras que una simetria local es
aquella en que dicha transformacién es distinta para cada punto del espacio-tiempo. Y en general,
las simetrias de una Lagrangiana estan asociadas a leyes de conservacion [3].

En el ME los campos contienen una simetria interna abstracta conocida como invarianza de
norma. Esto quiere decir que la densidad Lagrangiana que describe dichos campos es invariante
bajo la accién de un grupo de Lie aplicado sobre las componentes del campo. Un campo de norma
asociado a una teoria de norma es precisamente el mediador de la interaccién fisica entre diferentes
campos fermiénicos, es decir, un bosén de norma. De esta forma, la simetria de norma permite
describir las interacciones entre las particulas y estas surgen como algo necesario de la teoria.

Al hablar del ME hemos de introducir dos grupos, los cuales estan asociados a las trans-
formaciones de norma. Estos son el grupo abeliano U(N), conformado por matrices unitarias de
dimension N, y el grupo no abeliano SU(N), el cual también se compone de matrices unitarias de
dimensién N pero su determinante debe ser igual a 1.

Especificamente trataremos al grupo U(1), cuyas matrices de transformacion se expresan como

U =e (2.3)

siendo € un paradmetro real que nos da la evolucién asociada al grupo y puede ser constante o
variable. Si pensamos en una particula, por ejemplo un electrén, descrita por un campo complejo,
este es invariante bajo transformaciones del tipo

Y — e, (2.4)
Por otro lado, las matrices de transformacion para SU(N) estan dadas como
U = eTad" (2.5)

donde las funciones 0“ representan los parametros de evolucién del espacio-tiempo, los cuales
pueden ser constantes o variables, mientras que 7T, son los generadores del grupo. Los generadores
deben satisfacer el algebra de Lie

[ta,tg] = 2iCqupty, (2.6)

para T, = %‘1 y Capy son las constantes de estructura del dlgebra correspondiente.

Por cada generador del grupo es necesario introducir un campo de norma; los cuales, a su vez, estan
asociados a los bosones mediadores de fuerzas. Para hablar de una interaccién en la teoria hemos de
imponer la condicién de que la Lagrangiana tenga invarianza de norma ante las transformaciones
de un grupo de simetria. En otra palabras, cada interaccién estd asociada a un grupo de simetria
y a un conjunto de campos de norma.

El ME es una teoria de norma basada en el grupo de simetria SU(3) x SU(2) x U(1), el cual
describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética mediante el intercambio de campos de
norma.

Grupo Numero de Generadores  Bosén
U(1) 1 A,

SU(2) 3 W+, Z

SU(3) 8 Gy

Tabla 2.4: Grupos de norma y bosones asociados en el Modelo Estandar
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2.2. Electrodinamica Cuantica

Los fermiones con carga eléctrica distinta de cero, tales como electrones, muones, quarks, en-
tre otros, interacttian con el campo electromagnético. La tedria que describe estas interacciones
es llamada Electrodinamica Cuéantica o simplemente QED, por sus siglas en inglés (Quantum
Electrodynamics). Para obtener el Lagrangiano de QED, revisemos la ecuacion de Dirac para un
fermién libre cargado de masa m

(17, — m)b(a) = 0, (2.7)

donde ¥(x) es un espinor de cuatro componentes y v* son las matrices de Dirac. -
La ecuaciéon (2.7) se obtiene al introducir en las ecuaciones de Euler-Lagrange, para ¢(z), el
Lagraniano

L = () ("0 — m)i (). (2.8)

El Lagrangiano de esta teoria debe ser invariante de norma bajo el grupo U(1). Asi, ante una
transformacién global, tenemos

Y(x) = ' () = e (), (2.9)

con ¢ la carga del fermién y 0 el pardmetro de transformacién, un niimero real constante.

Si se lleva a cabo una variacion en el espacio-tiempo arbitrariamente pequena para el parametro
6, donde 0 — ¢'(x) = 6 + 66(x), las correspondientes variaciones a primer orden 4S5 en la accion
dadas por los operadores 9,, actuando sobre e~%% serdn cero para una funcién arbitraria d0(z)
solo si

B () = 0. (2.10)
Esto es, la invariancia implica la existencia de una corriente que se conserva
3" = gy (2.11)

Exigiremos ahora que la Lagrangiana sea invariante ante una transformacion local
P(z) = P () = e @y (z), (2.12)

siendo x(z) una funcion arbitraria del espacio-tiempo, veremos en breve que esta generalizacion
nos obliga a introducir un campo de norma A,,.
Dada esta transformacién local, la regla de transformacién para el gradiente es ahora

uh(z) — 9,0 (z) = e X9, — iq(pu X)), (2.13)
Esto implica que el Lagrangiano (8) adquiere un término extra
L— L =L+ j"0,x. (2.14)

Para cancelar este término adicional sera necesaria la introduccién del campo de norma A, el
cual debera cumplir con la propiedad de transformacion

Ay = Al = A, +,x (2.15)

Desde este punto de vista, el campo electromagnético aparece como una consecuencia de la
invariancia del Lagrangiano bajo una transformacion local simétrica. Incorporaremos el campo de
norma a un nuevo término, conocido como derivada covariante de norma U(1)

D, =0, +iqA,. (2.16)

10
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Asi, reescribimos la Lagrangiana £ como
£ = (@) (i7" Dy — m)(a). (2.17)

La presencia del campo A,,, requiere que sea afiadido el término cinético para este campo. Este
término es un escalar de Lorentz invariante ante la transformacion (15)

1
Ly =~ FuF", (2.18)

donde F),, = 0,4, — 0, A,.
Asi, de las expresiones (17) y (18) obtenemos el Lagrangiano de Electrodinamica Cuéntica

Larp = $a)(i" Dy — m)(a) — { Fu P (2.19)

2.3. Interaccién Débil y Teoria de Yang-Mills

El estudio de la interaccién débil, fuerza fundamental responsable de fenémenos relacionados a
la descomposicion radiactiva, se remonta a inicios de la década de 1930 con la teoria de Fermi del
decaimiento beta, publicada en 1933. Mientras la teoria para describir interacciones débiles siguié
en desarrollo durante las décadas posteriores al trabajo de Fermi, se esperaba que, al igual que la
gravitacion clasica y el electromagnetismo, esta fuerza respetara conservacion de paridad.

Sin embargo, a mediados de la década de 1950, guiados por algunas evidencias experimentales
acerca de dos particulas en ese entonces denominadas como 0 y 7, Chen Ning Yang y Tsung-Dao Lee
sugirieron que la interacciéon débil podria violar paridad; lo cual fue descubierto experimentalmente
pocos anos més tarde por Chien Shiung Wu y sus colaboradores.

En 1957, en base a las importantes aportaciones a la teoria alcanzadas esa década, Robert
Marshak, George Sudarshan y posteriormente Richard Feynman y Murray Gell-Mann propusieron
un vector-axial lagrangiano para las interacciones débiles. En esta teoria, la fuerza débil actiua
solo en las particulas levogiras. Dado que la reflexion de una particula levégira es una particula
dextrogira, esto explica la violacién de paridad.

Finalmente, a finales de la década de 1960 se propuso la teoria electrodébil, la cual comprende
una explicacion amplia y satisfactoria de la interaccion débil como un campo de Yang-Mills
asociado a un grupo de norma SU(2).

El trabajo de Chen Ning Yang y Robert Mills, publicado en 1954, surge como una genera-
lizacion de QED, que es una teoria con invariancia de norma bajo el grupo de norma U(1). La
teoria de Yang-Mills plantea la extension de los grupos de norma mediante campos bosénicos que
deben ser no masivos para poder mantener la invariancia de norma. Debido a esto, la teoria fue
inicialmente criticada e ignorada. Mas tarde la teoria serfa retomada al ser introducido el concepto
del rompimiento de simetria y las particulas adquiriendo su masa a través de estos mecanismos;
pero estos temas seran discutidos mas adelante. Por ahora nos compete centrarnos en el grupo de
norma SU(2).

Consideremos las matrices de Pauli 7, con k& = 1,2,3. Los generadores de SU(2) estan
dados -
k
T, = —.
P
Estos generadores constituyen un algebra de Lie y no conmutan, es decir SU(2) es no abeliano.
Sean 6 los pardmetros correspondientes a los generadores T}, una transformaciéon global ante el

grupo SU(2) se escribe como

U(x) = Y (x) = eI (), (2.20)
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con g la constante de acoplamiento del grupo.
La lagrangiana

L= ZZ_J(WM(?;L - MWJ,

donde % son campos espinoriales, es invariante ante la transformacién de norma (2.20). Por el
Teorema de Noether, existe una densidad de corriente que se conserva

JE = gy Ty

Ahora, para una transformacion ante el grupo SU(2) que sea local, tenemos

b(x) = () = e IO, (2.21)
y serd necesario definir la derivada covariante para tener apropiadamente una lagrangiana inva-
riante ante (2.21). Introducimos los campos de norma Af(z) que operaran a través de la derivada

covariante
Dy, =0, —igT,AJ,. (2.22)

Sea W, = TkAﬁ, cuyas sus componentes se transforman como
Wi =Wi—0,0 —geieiwk,
y a partir de las cuales definimos el término cinético del lagrangiano en analogia con QED
1, "
Lw = = Wi, W™, (2.23)

donde
W, = (0,W, = 0,WS) + geT*WiW}. (2.24)

Uniendo las piezas, obtenemos la lagrangiana completa de la teoria

1 3 v T 1
L= —ZW[“,WZ‘ + iyt Oph — g JFW,, (2.25)
o bien )
L= _ZW;uWiW + &WuD;ﬂ/" (2.26)

Los términos de masa se han omitido para preservar invarianza de norma.

2.4. Cromodinamica Cuantica

Bajo el grupo SU(3), la denominada Interaccion Fuerte dada entre quarks y gluones, es des-
crita por la teoria conocida como Cromodindmica Cuantica (QCD). Esta teoria fue propuesta a
comienzos de la década de 1970 por David Politzer, Frank Wilczek y David Gross como una teoria
para entender la estructura de los hadrones. El caricter de la interaccion fuerte estd determinado
por una simetria especial entre las cargas de color de los quarks. Ademés, QCD es una teoria no
abeliana de SU(3).

Esta teoria tiene por generadores las ocho Matrices de Gell-Mann A\* asociados a los gluones, los
campos de norma de la teoria. Escribimos las transformaciones de norma para los campos como

W(z) = P (2) = M0y (2), (2.27)
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donde A; = )‘7
La derivada covariante toma la siguiente forma

D, = 0y +igs AiGl,, (2.28)
como es costumbre, g5 es la constante de acoplamiento. Para esta teoria tenemos el tensor
G, = (0.G, — 0,G)) + g€'" G} Gy,
a partir del cual construimos el término cinético del lagrangiano

1 . .
Lo=—,G"G, (2.29)

pvo

que es invariante bajo transformaciones de norma.
Por el lado de los quarks, estos aparecen en la teoria mediante arreglos de tripletes de color

q1
=g, (2.30)
a3
con A =1,...,6 denotando cada uno de los seis sabores de quark y ¢;, con i = 1,2, 3, representa

los colores rojo, verde y azul respectivamente. Los quarks tienen su propia regla de transformacion
—iaf
gi(x) = e7 1 Do gy(a).
Recurriendo nuevamente a la densidad Lagrangiana de Dirac, tenemos
‘Cq = q_i(irY'uD/L - mq)Qia (231)

con mg la masa del quark y D,, definida de acuerdo con (2.28).
Finalmente, hemos obtenido la lagrangiana para QCD

1 Nyat = (s
L= _ZG "G, + Gy Dy —mg) g (2.32)

2.5. Ruptura Espontanea de la Simetria

Asumiendo una lagrangiana simétrica Ly respecto a un grupo de simetria, el concepto de

Ruptura Esponténea de la Simetria se entiende como un proceso mediante el cual el sistema descrito
por Ly cae en un estado vacio que no es simétrico. En otras palabras, si el estado fundamental de
un sistema es menos simétrico que las ecuaciones que lo rigen, la simetria es rota al acceder a este
estado de minima energia.
Como ya se menciond, los términos de masa, como en la Interacciéon Débil por ejemplo, violan
invariancia de norma; el concepto de rompimiento espontaneo de la simetria es fundamental en
el Modelo Estandar pues es a través de estos mecanismos de rompimiento que es posible generar
generar masas para los bosones vectoriales W+ y Z°, sin destruir la simetria de norma de toda la
teoria.

2.5.1. Rompimiento Espontaneo de una Simetria Global

Para llevar a cabo este mecanisno, se introduce un campo escalar complejo ® = ¢>1+7\/g¢2’ cuya

lagrangiana es
L=0,00"'d —V(OTD), (2.33)

13
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donde

mi; (o — ¢g]27 (2.34)

V(®T®) = 202

y ¢o y m son parametros reales.
El minimo de energia en V es obtenido con ® constante e independiente del espacio-tiempo, pero
tal que

ofe = |of° = ¢3. (2.35)

Tal minimo esta localizado en el circulo |®| = ¢y en el espacio (¢1,p2), asi que el namero de
posibles estados de vacio es infinito.
La lagrangiana (2.33) es simétrica bajo una transformacion global de U(1):

O - P =e 0, (2.36)

para cualquier pardmetro « real. Efectuando una transformacion de acuerdo a la ecuacion (2.36),
tenemos

g?’l = ¢ cos a + ¢ sina, (2.37)
@5 = —¢1 sina + ¢o cos a.

Esta transformacion rota el estado en torno a un circulo |®|> = cte en el espacio (¢1,¢2). Si
elegimos una direccién en particular en el espacio (¢1, ¢2), tal que ® sea real y elegimos el estado
fundamental como (¢, 0), se ha efectuado la ruptura de la simetria bajo U(1).

Expandimos alrededor del estado base (¢, 0), haciendo

® = ¢o + —=({ +ip),

1
V2
la densidad lagrangiana se convierte en
212

-
2

m2

oz (2.38)

1 1 2
L= SOL0°+ S0u00" 0 — oy (VA0 + 55+

2

En lugar de un campo complejo @, tenemos ahora dos campos escalares reales acoplados & y p.
Escribimos

L= £Lib + ‘CACOa

donde L ;, representa a las particulas libres y contiene todos los términos cuadréticos de L.
Podemos considerar

Luin = J0uE0"€ ~m*€ + S 0up0"p, (239)

pues, para pequenas oscilaciones estos son los términos que dominan. El resto de la densidad la-
grangiana L 4., corresponde a interacciones entre particulas y correcciones de orden superior a sus
movimientos.

El término cuadratico —m?2¢? en (2.39) es tal que & corresponde a un campo escalar de espin cero
y masa v/2m. En caso del campo p no existe tal término cuadratico, este corresponde a un campo
escalar de espin cero y sin masa. La particula sin masa que ha aparecido como resultado del rom-
pimiento global de la simetria se conoce como Boson de Goldstone. Mientras que el procedimiento
que nos llevo a la aparicion de este boson se conoce como mecanismo de Nambu-Goldstone. Este
mecanismo solo es valido para teorias con simetria global [4].
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2.5.2. Mecanismo de Higgs

El paso natural para generalizar el resultado de la seccién anterior es buscar el rompimiento de
una simetria local en lugar de una global. Sea este el caso de una lagrangiana de campo complejo
escalar ¢ invariante ante transformaciones locales bajo U(1) dada por

1 v
L =D,®'D'd — 1 Fw " = V(oT®), (2.40)

cuya derivada covariante estd definida como D, = 0, — A, y utilizaremos el potencial de la
ecuacion (2.34).
Esta lagrangiana es invariante bajo transformaciones de norma locales de U(1)

O(z) = ' (x)=e @) P, (2.41)
Au(z) = Al (2)=A,(x) + 0,0(x) ’
con 6 = 6(x) dependiente del espacio-tiempo.

Un minimo de energia se obtiene cuando A, desvanece y ® es una constante definida como un
punto en el circulo |®| = ¢

Dado ®(x), siempre podemos elegir §(z) tal que el campo ®’(x) sea real. Esto romperia la simetria
de norma, pues no podremos continuar haciendo transformaciones de norma. Sea este ®'(z) tal
que

H{(x)
&' (z) = ¢ + , 2.42
(z) = ¢o 7 (2.42)
siendo H (z) una funcion real de z.
Realizando esta transformacion, nos resulta la siguiente lagrangiana
L= [(aH —igAL) (o + A)} [(8# + z‘qu)(% - %)} - (2.43)
— §E = 25 (V260 H + 2)? |
Una vez maés, separamos en dos partes la lagrangiana para tener mejor claridad
L= ELib + £A007 (244)

eliminando las primas en el campo de norma, las expresiones méas explicitas de ambas partes
resultan
Lriy = %altHaﬂH —m2H? — iFWF;w + PPRA, AN,

Laco = A AM (V200 H + 22 — ol 12 (\agoH + 22) (2.45)

P1+ig2
. . . . \/§ y un
campo vectorial A, con dos estados de polarizacién. En la expresion para L, tenemos un solo

campo escalar H () correspondiente a un boson sin espin de masa v/2m, y un campo vectorial A,
correspondiente a un bosén vectorial de masa v/2¢ ¢g. Este mecanismo para la introduccion de masa
en la teoria fue inventado por Higgs y publicado en 1964, la particula introducida correspondiente
al campo H(z) es llamada el boson de Higgs. Como consecuencia de la ruptura espontanea de la
simetria, el campo de norma ha adquirido masa y el bosén de Goldstone es reemplazado por un
bos6én masivo de espin uno.

Antes del rompimiento de la simetria teniamos un campo escalar complejo & =

2.6. Modelo Electrodébil

En 1961, Sheldon Lee Glashow, con la intencién de unificar las interacciones débil y electro-
magnética en un solo sistema teorico, propone a ambas fuerzas como distintas manifestaciones de
una interaccion méas fundamental llamada interaccion electrodébil. En ese entonces, esto parecio

15



CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR
2.6. MODELO ELECTRODEBIL

una afirmacién atrevida, en primera lugar por la enorme diferencia en la magnitud de fuerza entre
estas dos interacciones. Sin embargo, Glashow y otros mas reconocieron que esto se debe a que la
interaccion débil es mediada por bosones muy masivos. Basandose en los trabajos de Glashow, en
1967 y 1968, Steven Weinberg y Abdus Salam formularon de manera independiente una teoria que
emplea el mecanismo de Higgs para dotar de masa no sélo a los mediadores de la interaccién débil,
sino también a fermiones.

Este modelo de Glashow-Weinberg-Salam es més conocido como Modelo Estandar. Se trata de una
teoria de norma no abeliana con invarianza local ante el grupo SU(2) x U(1)y. El modelo ha
sido ampliamente exitoso debido a la precisién con que se obtienen predicciones que concuerdan
con los datos experimentales; a pesar de esto, el ME no es perfecto y atn deja varios fenémenos
sin ser explicados.

En el ME; las fuerzas electromagnética y débil no pueden ser descritas por separado ya que actian
sobre los mismos campos fermiénicos, por ello el grupo de norma que describe la interaccién elec-
trodébil es SU(2);, x U(1)y, el cual es el minimo grupo de norma posible que permite describir
lo que ocurre en la naturaleza. Se exige una lagrangiana que sea invariante ante transformaciones
locales bajo este grupo y que describa la interaccién electrodébil de los leptones y quarks mediante
bosones de norma sin masa, para posteriormente llevar a cabo el rompimiento espontineo de la
simetria mediante un campo de Higgs. Asi, se obtiene una lagrangiana que se puede asociar a
particulas masivas, pero ya no seré invariante ante SU(2)z x U(1)y. Cabe mencionar que durante
el rompimiento espontaneo de la simetria hay que cuidar que el fotén se mantenga sin masa y sélo
los bosones W# y Z adquieran masa. Para este proposito, la lagrangiana debe mantener invarianza
de norma bajo el grupo U(1).

2.6.1. Densidad lagrangiana escalar

Los primeros en explorar la idea de construir una lagrangiana invariante bajo una transforma-
cion local bajo SU(2) fueron Yang y Mills, sin embargo esta contenia campos de norma sin masa.
Dado que en la naturaleza el fotén es el inico bosén de norma sin masa, es necesario que emplear
el mecanismo de Higgs para construir una lagrangiana con términos de masa para los bosones de
norma. Con este fin, introduciremos un campo escalar con dos componentes, un doblete de Higgs

B (gg) , (2.46)

siendo ® 4 y ®p campos escalares complejos, lo que nos da un total de cuatro campos reales

Pa = ¢1+idy,
Pp = ¢3+igs.

Se requiere que la densidad lagrangiana sea invariante bajo transformaciones del grupo SU(2)xU (1)
d— = U, (2.47)

siendo U un elemento de SU(2).
Una densidad lagrangiana con simetria global bajo el grupo ya mencionado estd dada por

Lo=0,010"'d - V(DTD), (2.48)

més adelante discutiremos la forma de V(®®). En el modelo estandar, la simetria global es
promovida a una simetria local. Entonces podemos escribir la transformacion bajo U(1) como

DD =e D, (2.49)

donde 70 es la matriz identidad. Para obtener una simeteria local, debemos introducir un campo de
norma electromagnética B,,(x) y hacer el reemplazo en la derivada ordinaria para tener la derivada
covariante

8, — 8, —ig1 B, (2.50)
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donde g; es el parametro de acoplamiento adimensional del grupo U(1).
La matriz de transformacion ante la simetria global SU(2) puede ser escrita como

U=e T, (2.51)

donde las a* son tres ntimeros reales y 7F son las matrices de Pauli. Para que la simetria global de
este grupo se promueva a una simetria local, debemos introducir un campo de norma Wl’f (z) por
cada generador 7%. De modo que hemos obtenido la forma completa de la derivada covariante de
SU(2) x U(1)

. . Tk
D, =0,—1i91B, — ngEW/f,

(2.52)

donde go es el parametro de acoplamiento adimensional del grupo SU(2). Cabe destacar que el
grupo U(1) debe ser independiente del grupo SU(2), por lo que los generadores de cada grupo
deben conmutar entre ellos. Con la derivada covariante (2.52), tenemos la densidad lagrangiana
escalar correspondiente

Lo = (D,®)'D'® —V(DTD). (2.53)

2.6.2. Densidad lagrangiana de los bosones de norma

En el caso de los campos de norma electromagnética B, ya hemos definido previamente el
tensor de intensidad B, y sabemos que la dindmica de los campos podré escribirse como

1
Lo =—7BuB". (2.54)

Debido a que el grupo SU(2) es no abeliano, los campos tensoriales de intensidad deben ser definidos
como

W, = (a,t + ZZQW,L> W, — (ay + Z’;Wy) W,. (2.55)

En base a esto, la dindmica de los campos de norma estara descrita por la lagrangiana

1 1
Lo =~ BuwB" — STH[W,, W], (2.56)

que es invariante bajo una transformaciéon de norma ante SU(2). Utilizando [7¢, 77] = 2i7*, pode-
mos escribir

WHV = W:-WTZ'7 (257)

donde
W, =0,W, — 0,W, — ga€ijis W)W} (2.58)

pv

Haciendo la observacién de que Tr(7%)? = 2 y Tr(777) = 0 para i # j, y la densidad lagrangiana
adquiere la forma,

1 v 1 % gz
ﬁG = _ZBHVBH - EWF"VW’ . (259)
En esta lagrangiana los términos de masa de los bosones de norma no aparecen debido a la inva-

riancia de norma local. Para proporcionar masa a los bosones de norma en concordancia con los
datos experimentales, se requiere el rompimiento espontanteo de la simetria.
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2.6.3. Fermiones en el Modelo Estandar

Empezaremos estudiando el electrén e y su correspondiente neutrino v., que conforman la
primer familia de leptones. De la evidencia experimental, se sabe que para leptones sélo la parte
izquierda es sensible a la interacciéon débil, por lo que las corrientes cargadas est’an dadas por

T = Ju(@)" = veryuer(z), (2.60)
JIo = Ju(@)” =en(@)yures (2.61)

Los términos ey, y vy, se incorporan en el siguiente doblete de SU(2),
_ 1- V5 (Ve  [Ver
L1 () < (1) aa)

Con el objetivo de tener (2.60) y (2.61) en términos de /;, emplearemos las matrices generadoras
del grupo SU(2)

14 ;.2

i u, (2.63)
2

71— ir?
T = — 2.64
r . (2.64)

De este modo

JE o= byt (2.65)
Joo= byt (2.66)

Se requiere ademaés de una corriente neutra
— 7'3
= LW?L. (2.67)

ﬁe'Yu Ve — EL'Y/LeL

3 _
J, =

Estas tres corrientes pueden incluirse dentro de un mismo término como sigue
i

. _ T
Ju(x) = LY I (2.68)

con i = 1,2,3. De esta forma trataremos al resto de los dobletes de SU(2);, del ME. Esto es, para
las componentes izquierdas de quarks y leptones se tiene que

UL crL tr, Ve v v,
= , , ;o= =2 I s I L 2.69
o (dL> (SL) (bL) . ( er ) (ML ) (TL ) (2:69)
Las componentes derechas son introducidas como singletes, los cuales estan definidos como

Ur = ur, cr, tr; Dgr =dRr, sr, br; FEr =¢R, Ur, Tr (2.70)

Note que solo las componentes izquierdas de las tres familias de neutrinos toman parte en las
interacciones débiles. Los quarks y leptones también llevan las hipercargas Y, las cuales estan
relacionadas a las componentes I3 del isospin débil y a las cargas eléctricas mediante la relacion
Q = I* +Y. Se debe afadir un factor de hipercarga Y al término que contiene B,, en la derivada
covariante, sin embargo por ahora se omitira.

El término correspondiente al sector fermiénico de la Lagrangiana estd dado como

L;=QrildQyr + Iily + Ugidf Ug + Drif D + Egid Eg (2.71)
donde las derivadas covariantes estan definidas por la ecuacion (2.52) y por
9, = 0, —ig1B, (2.72)

respectivamente.
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2.6.4. Lagrangiana invariante ante SU(2), x U(1)y
Retomaremos la lagrangiana escalar (2.53), ahora con la expresién explicita para el potencial
Ly = (D,®)(D,®) - p2d'® — \(®T®)? (2.73)

Finalmente, con el propoésito de generar la masa de los leptones cargados y los quarks después del
rompimiento de la simetria, introducimos un término de acoplamiento conocido como lagrangiano
de Yukawa, el cual es también invariante de norma ante SU(2)r x U(1)y

Ly = —G(LPER + Er®'L,) + ... + h.c. (2.74)

donde G, es la constante de acoplamiento de Yukawa y los puntos denotan los términos corres-
pondientes a los demés leptones cargados y los quarks. En cuanto a los quarks, el tratamiento es
un tanto distinto ya que se requiere generar masa para los quarks up y down, mientras que no se
requiere generar masa para los neutrinos. Por esta razoén el término de masa para los quarks no se
discutira en esta tesis.

La densidad lagrangiana completa del ME esta dada por

L=Li+Lag+ L+ Ly. (2.75)

2.6.5. Rompimiento espontaneo de la simetria SU(2), x U(1)y

En el lagrangiano escalar (2.53), el potencial V (®T®) tiene un minimo en el valor dado por
12
TP =", 2.76
2 A ( )

Sea v = /u?/A, el rompimiento esponténeo de la simetria ocurre cuando el doblete escalar ® tiene
el valor de expectacion en el vacio
0
Py = (v) . (2.77)

V2
Por motivos de conveniencia, parametrizamos el doblete en términos de los campos que denotan

la variacion de @
1 0
D = exp (iT fl) <v+H> , (2.78)
2v V2

donde &;, para ¢ = 1,2,3, son los bosones de Goldstone y H el bosén de Higgs. A partir de la
transformacién unitaria

U(§) =exp (—igii) , (2.79)
definimos los nuevos campos
' = U()D = ”%HX (2.80)
L' =U(¢)L (2.81)
W, =UOWUE™ — —@UEOU'E) (2.82)

0 . . . . .
Nk El singlete Fr permanece invariante bajo esta transformacion.
La lagrangiana completa del ME es invariante bajo esta transformacion.Veamos el sector escalar.

con x =

L, = (D,®)(D"®) —V(®'Td) (2.83)
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donde

7 . T i 1
(D,®) = <au - %Bl’t - Zg22Wl:> ﬁ(v + H)y. (2.84)

El primer término de L contiene los términos cuadraticos de masa para los bosones de norma.
Para los bosones cargados, introduciremos los campos definidos como

71 Y1712
Wit iW;

Wt = 2.85
a \@ ( )
de modo que tenemos
L = 1 20PWhwr 4 —v2( W’ — g B)? (2.86)
mass 492 w ) g2 n g1 m .

Esto implica que los bosones vectoriales cargados W* adquieren una masa myy = 222,
2

El segundo término de la lagrangiana escalar puede escribirse en términos de campos neutros como

v2 2 _ W3k
e W13 B/ 92 9291 ) 287
8 ( nw ,u) <_9291 g% B'H ( )
Mediante la transformaciéon ortogonal
Zy\ _ (cosby —sinfy W,’f
(Au) - (Sin Ow  cosOw B; (2.88)

donde Oy es llamado el 4ngulo de Weinberg. Ortogonalizamos la ecuacion (2.87) y podemos ver que
el boson neutral Z tiene masa de mz = $v+/gf + g5. Mientras que el boson neutral A, permanece
sin masa y podemos identificarlo como el fotén.

Después del rompimiento espontaneo de la simetria, el potencial escalar ha quedado

2,2 1 4
vete)= -1 4 2 H? + H + AZ (2.89)
donde se observa la masa del boson de Higgs mpy = /2u2.

2.7. Reglas de Feynman del Modelo Estandar

En 1948 Richard Feynman introdujo por primera vez los diagramas de Feynman, los cuales son
graficos que representan la trayectoria de las particulas durante diversos procesos. Estos diagramas
son de gran utilidad para resolver de manera eficaz los célculos implicados en dichos procesos entre
particulas elementales, los cuales provienen de la teoria cuantica de campos. Para el desarrollo de
los calculos se emplean, las asi llamadas, reglas de Feynman, que se pueden derivar del lagrangiano
del sistema. Cada modelo tiene sus propias reglas de Feynman, a continuacién se dan las reglas
més relevantes para el ME en la norma de Feynman-'t Hooft.

Propagadores

1. Por cada foton interno, con cuadri-momento k, se escribe

!

AVAVAVAVAVAVAVAVAVIRS iGuv
2.90
k2 + ie ( )

mientras que si el fotén es externo se introducen los vectores de polarizacién €, y €;, para
fotones entrantes o salientes, respectivamente.
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2. Por cada bosén vectorial tenemos

w

RAVAVAVAVAVAVAVAVAVIRS "W (2.91)

k2 —m2, +ie

RAVAVAVAVAVAVAVAVAVERS /T (2.92)

k% —m2 + ie
donde myy y my son las masas del boson W= y Z, respectivamente.

3. Por cada linea fermiénica con momento p, se escribe

’L(p + mf)

—_ 2.93
k2 — mfc + e ( )

4. Por un fermion saliente se usa un espinor «, mientras que para un fermién entrante se usa
un espinor u.

5. Por un antifermion saliente se usa un espinor v, mientras que para un antifermién entrante
se usa un espinor v.

6. Por cada linea interna correspondiente al bosén de Higgs, con momento p, se escribe

D —_— (2.94)
con my, la masa del boséon de Higgs.

Interacciones Para construir los diagramas de Feynman correspondientes a un cierto proceso
utilizaremos los siguientes vértices

W,

«

Wi —ielgas(P = K)u + 9pu(k = Qo + gualq = p)s] (2.95)

.gmy
! — 2.96
5y (2.96)
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W, tgmw guw (2.97)
h
AN
AN
AN
AN
Zy
] YA 2.98
! cos Oy mzgy ( )
.
- — jey" (2.99)
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Capitulo 3

Fisica del Neutrino

Un neutrino, de acuerdo con la definicion de Pauli, es una particula extremadamente ligera,
eléctricamente neutra y de espin 1/2. En el modelo estandar (ME) se postula la existencia de tres
especies de neutrinos (ve, v, v7), lo cual es consistente con la existencia de las tres familias de
leptones cargados (e, p, 7). Los neutrinos son leptones muy esquivos y a pesar de que durante mas
de ocho décadas hemos acumulado basto conocimiento acerca de ellos, sus distintivas propiedades
los hacen una de las particulas elementales mas enigmaéticas en la naturaleza ya que sélo interactiian
mediante las fuerzas débil y gravitacional, por lo que s6lo pueden detectarse sus interacciones de
caracter débil de manera indirecta a nivel experimental.

A continuacién daremos un breve repaso a la historia de la fisica de neutrinos, a sus principales
interacciones dentro del ME y una introduccién a las posibles senales de nueva fisica que tenemos
precisamente a partir de los experimentos del neutrino.

3.1. Neutrinos en fisica nuclear y fisica de particulas

Como ya hemos discutido, la meta final de la fisica de particulas es explorar los bloques

fundamentales de materia y sus interacciones entre si, para asi descubrir las leyes basicas que
gobiernan estos comportamientos de la naturaleza. Las teorias que existian sobre estos temas
a principios del siglo XX estaban en problemas debido al espectro continuo de energia del
decaimiento beta.
Recordemos que en aquella época se consideraba que el estado final del decaimiento beta de
un nicleo atémico inestable consistia de sélo dos particulas: el nicleo resultante y un electrén.
Un anélisis de la cinemética del modelo de este decaimiento a dos cuerpos exigia, por la ley de
conservaciéon del momento lineal, que el electréon debia ser emitido con una energia constante
y fija. Sin embargo, una distribucién continua en el espectro de energia del electron emitido
durante el decaimiento beta fue descubierta por James Chadwick en 1914. Chadwick hizo pasar
los electrones a través de un campo magnético; el angulo en el cual el electréon era deflectado por
el campo revelaria la energia con la cual era emitido. Sus mediciones demostraron claramente
que el electrén emitido no tenfa siempre el mismo valor de la energia, sino que la energia de los
electrones de los modos de decaimiento individuales se distribuian continuamente. Cémo resolver
la crisis de la energia observada en el decaimiento beta se convirtié en un reto importante para
muchos tedricos en la década de 1920. Incluso Niels Bohr llegé a sugerir abandonar las leyes de
conservaciéon y momento para procesos subatémicos.

Fue en 1930 que Pauli, como un remedio desesperado, postulé que el decaimiento beta de-

beria ser explicado por un modelo de decaimiento a tres cuerpos, con una particula eléctricamente
neutra, extremadamente ligera, de espin 1/2 y de un momento magnético pequeno que fuera
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también emitida por el niicleo inestable. Una consecuencia obvia de las hip6tesis de Pauli era obvia:
en el estado final del decaimiento beta el electrén tendria que compartir la energia disponible
con la nueva particula, y por lo tanto su espectro de energia debe ser continuo. Posteriormente,
Fermi llam6 neutrino a la particula neutra teorizada por Pauli y en 1933 formulé una teoria mas
efectiva para el decaimiento beta.

A partir de la hipétesis de Pauli y la teoria cudntica electromagnética de Dirac, Fermi propuso un
Hamiltoniano efectivo

H,@ = g(ﬁ’y”n)(é'yuye)7 (31)
para explicar el decaimiento
n—p+e + U,

donde existe una interaccién entre dos corrientes vectoriales que tienen carga débil, semejante a
lo que ocurre con la fuerza electromagnética, de la cual es responsable la carga eléctrica. Esta
teoria efectiva permitié a Fermi mostrar el espectro correcto de energia del decaimiento beta. El
incluso sugirié que una medicién apropiada del espectro de energia continuo seria ttil para precisar
la masa en reposo del neutrino. Sin embargo, resulto que Hg era muy selectivo para explicar el
decaimiento beta. Esta situacién motivd a otros tedricos a postular diferentes reglas para ciertos
modos de decaimiento. La forma invariante de Lorentz méas general del Hamiltoniano responsable
del decaimiento beta debe contener las interacciones escalar (S), vectorial v* (V'), tensorial o#¥
(T), pseudoescalar 5 (P) y pseudovectorial y*~5 (A).

Antes de la década de 1950, todos los experimentos eran disenados para observar la energia y
el momento llevados por el neutrino en el decaimiento beta. Esta clase de medicién cinemética
era realizada al detectar el retroceso de los niicleos y electrones emitidos. Sin embargo, estas
mediciones sélo daban pistas indirectas que no comprobaban fehacientemente la existencia de un
neutrino. Parecia practicamente imposible detectar neutrinos en su estado libre, sin embargo existe
un proceso que indudablemente es provocado por neutrinos. Este proceso es el decaimiento beta
inverso, que consiste en la captura de un neutrino por un niicleo atémico junto con la emisiéon de
un electrén o positréon. Por lo tanto, evidencias concluyentes de la hipotesis del neutrino deberian
ser observadas en el decaimiento beta inverso

De+p—>n+e+.

En 1952, Clyde Cowan y Frederick Reines lograron la observacién no ambigua del decaimiento
beta inverso, demostrando que su seccién eficaz era compatible con las predicciones tedricas.

Los avances més grandes tuvieron lugar a partir de 1956 y 1957. Tsung-Dao Lee y Chen
Ning Yang, al cuestionar la validez de la conservacién de la paridad en la interaccién débil,
propusieron un experimento para examinar la distribucién angular de los rayos beta emitidos por
un nucleos de isétopos radioactivos de cobalto, con espines polarizados a lo largo de un campo
magnético externo. Si la paridad fuera conservada, no deberia existir correlacién entre el espin y el
momento de cada electréon emitido durante el decaimiento. Chien-Shiung Wu y sus colaboradores
hicieron este experimento y encontraron que los electrones eran casi siempre emitidos en direccion
opuesta al espin del nicleo, lo cual se interpreta como un signo de violacién méxima de paridad.
Poco después de las observaciones de violaciéon de paridad en procesos débiles realizadas por
distintos grupos experimentales, muchos teéricos presentaron independientemente la idea de
que los neutrinos serian simplemente particulas carentes de masa y podrian ser naturalmente
descritos en términos de espinores de Weyl de dos componentes. En esta teoria de neutrinos de
dos componentes la helicidad de un neutrino debe ser idéntica a su quiralidad. El experimento con
cobalto previamente mencionado indica que el electréon emitido y su acompanante antineutrino
electronico deberian tener helicidades izquierda (A = —1/2) y derecha (A = +1/2) respectiva-
mente. Mediciones directas de helicidad confirmaron A\ = —1/2 para neutrinos y A = +1/2 para
antineutrinos. Es por esto que los neutrinos se aceptaron como desprovistos de masa y puramente
izquierdos por muchas décadas antes de que los fenomenos de oscilaciones de neutrinos solares y
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atmosféricos fueran firmemente establecidos a finales de la década de 1990.

El descubrimiento de violacién de paridad, junto con un andlisis de muchos otros datos experi-
mentales en varios procesos débiles, llevaron a la observacién tedrica de que la interacciéon débil
tiene una forma V' — A con violacién méxima de paridad y de conjugacion de carga. Por tanto el
Hamiltoniano efectivo

Hg = gpy" (1 — vs)néey,(1 —s)ve, (3.2)

es el que gobierna el decaimiento beta. Esta visiéon de una interaccién entre corrientes sirve como
una aproximacion a bajas energias a las interacciones débiles mediadas por los bosones de norma
W=y Z del ME.

En el ME los neutrinos solo tienen un estado de helicidad y por lo tanto no podrian tener masa
de Dirac, pues esto requeriria ambos estados de helicidad. En general, los neutrinos pueden
tener un un término de masa de un tipo distinto, llamado término de masa de Majorana, que
s6lo requiere de un estado de helicidad por particula y usa el estado de helicidad opuesto de la
antiparticula, lo cual ya hemos mencionado un péarrafo arriba. Sin embargo, dado que vy, es parte
del campo de doblete de SU(2);, y su namero lepténico es +1, el término de masa se transforma
como un triplete de SU(2)r; es decir, no es invariante de norma. Ademaés, este tipo de masa
divide el nimero lepténico entre dos. Por otro lado, echando un vistazo al lagrangiano del ME
podemos convencernos de que este conserva el nimero lepténico atn después del rompimiento de
simetria, por lo que dichos términos nunca podrian aparecer mediante teorias perturbativas. En re-
sumen, dentro del ME, los neutrinos carecen de masa a todos los érdenes de teoria de perturbacion.

Los neutrinos participan tanto en las interacciones mediadas por las corrientes cargadas
como en las interacciones mediadas por las corrientes neutras. Los resultados experimentales
de colisiones neutrino-electrén y neutrino-nticleo son consistentes con el ME, que por lo tanto
prevalece como la teoria adecuada para las interacciones de los neutrinos. Sin embargo, desde
1998, fuertes evidencias experimentales han observado convincentemente la oscilacion en los
neutrinos atmosféricos, solares, de reactor y de acelerador. Ademaés, las pruebas apuntan hacia el
hecho de que los neutrinos solamente pueden oscilar si tienen masas finitas, lo que implica que
el ME esta incompleto. Es decir, los neutrinos en realidad si son masivos pero su masa en repo-
S0 es muy pequenia. Estos avances han abierto una importante ventana hacia fisica mas alla del ME.

A pesar de que actualmente conocemos bastante acerca de los neutrinos, existen atn mu-
chas preguntas abiertas acerca de estas misteriosas particulas. ;Son los neutrinos masivos
particulas de Dirac o de Majorana? ;Existen neutrinos césmicos ultra-enegréticos? ;Cdmo
detectar neutrinos de fondo cosimico? Qué rol juegan los neutrinos en la evolucion del universo?
., Qué otras sorpresas depara el estudio de la fisica de neutrinos? La historia de la fisica de neutrinos
esta llena de sorpresas, asi que es plausible que encontremos maés sorpresas en el futuro. En este
sentido, cabe esperar que se encuentren evidencias experimentales en la fisica de los neutrinos que
sean completamente inesperadas.

3.2. Interacciones de los neutrinos en el ME

Dado que los neutrinos solamente pueden interactuar con otras particulas elementales mediante
los bosones de norma W* y Z° estudiemos las interacciones de corrientes cargadas y corrientes
neutras entre quarks, leptones cargados y neutrinos dentro del modelo estandar.

La ecuacion (2.71) nos permite fijar las interacciones de corriente cargada de los quarks

Li, = QQL’Y“(HWJ + 72W3)QL = %@L'y"T"’WJ‘QL + h.c.
d
0 3.3
= F(uct)Ly” Z W+ h.c. (3:3)
L
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donde Wj y W, son definidas en la ecuacién (2.85), y

h=n+in, T =71 —in. (3.4)
Es posible diagonalizar las matrices de masa de quarks M, y M, usando transformaciones
bi-unitarias. Este tratamiento es equivalente a transformar los eigenestados de sabores de quarks
del tipo up y down en sus eigentestados de masa (v', ¢, t' y d’, s’, b'). De esta manera, podemos
reescribir £¢, como

dl
L1 = i(u’ AV s W+ he. (3.5)

\/i %

L

siendo V = UJUy es la matriz de mezcla de sabor de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
Similarmente, las interacciones de corrientes cargadas para leptones estan descritas por

V(i
L= %(eur)Lv“ vu| W, +he . (3.6)
vr) o
Dado que los neutrinos no poseen masa dentro del ME, siempre es posible hacer que los eigenesta-
dos de los leptones cargados y los neutrinos coincidan simultdneamente con sus correspondientes
eigenestados de sabor. Es decir, no hay mezcla de sabor lepténico. Sin embargo, si tres neutrinos
tienen masas no degeneradas, una matriz de mezcla de sabor lepténico tipo CKM aparecera en

L.
La ecuacion (2.71) también nos ayuda a determinar las interacciones de corriente neutra de quarks
L, = 9QLY* QLW + ¢ (Q"Y Qr + Ury*YUg + Dry*Y Dg)B,,
- I3 0 ,
_ 3 DY m q; L q; 3
= 22:1 [ g(a a)Ly ( 0 IS;L) (q;) 3 WH
— (Y3, 0 ¢ (3.7)
e () 2],
(¢ ;) 0 Y:Z?E:L a@), "

_ Y3 0 ¢
+9(q; 4, ”(WR )(l) B
g( )R7 0 Yq?ZR ql{ R I ]

donde ¢; y ¢}, con 1 = 1,2,3 corre sobre (u,c,t) y (d,s,b), respectivamente. Las interacciones
de corriente neutral de leptones se pueden escribir analogamente. Utilizando la ecuacion (2.88),
expresamos las interacciones débiles de corriente neutra de quarks y leptones en términos del campo
fisico de norma Z,, como sigue

Loe= =23 (CLF fuZu+ ChIt frZ,) (3.8)
)

cosOyy

donde C’£ = I:;L —Qr sin? Oy, C}; = I}Q’R —Qr sin? Oy, v f corre sobre todos los quarks y leptones.

Los resultados explicitos para C£ y C{z se muestran en la tabla (3.1). Ademas, las interacciones
electromagnéticas para leptones y quarks toman la forma

Lem =e Z Qrf"fA,, (3.9)
f

con Qf =1 ]?3 + Yy. Algunas veces es mas conveniente expresar £, como una suma de las contri-
buciones de corrientes vectoriales y pseudovectoriales. En este caso

Lo =23 T () = Chs ) £2,., (3.10)
f

cos Oy
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f=u f=d f=1 [=v
C£ +3 - %sin2 Oow —1+ %sin2 Oow -1+ sin? Oy +3
C"}; —% sin® Oy —|—% sin? Oy sin® Oy 0
C’{j —&—%—%sinz Ow —%—l—%sinzﬁw —%—|—251n2 Ow —|—%
ch " = b+

Tabla 3.1: Coeficientes para interacciones débiles de corriente neutra de leptones y quarks en el
modelo estandar [6].

3.3. Propiedades electromagnéticas del neutrino

A pesar de la basta cantidad de estudios experimentales avocados a medir las propiedades elec-

tromagnéticas del neutrino, hasta ahora no hay datos experimentales que confirmen su existencia.
Sin embargo, las evidencias de oscilacion de neutrinos indican que sus propiedades electromagné-
ticas no son triviales. Muchas décadas después de que Pauli postulé la existencia del neutrino y
discutio acerca de la posibilidad de que esta particula tuviera un momento magnético asociado, el
estudio sistematico de las propiedades electromagnéticas del neutrino inicié con la demostracion
de que el momento magnético de un neutrino masivo es distinto de cero y su valor es proporcional
a su masa.
Es de destacar el hecho de que la ausencia de carga eléctrica en los neutrinos no implica que no
puedan tener interaccién electromagnética, ya que es posible que las propiedades electromagnéticas
de los neutrinos surjan por efectos debidos a las correcciones radiativas. Las propiedades electro-
magnéticas de los fermiones aparecen en teoria cuantica de campos por su interaccién con el fotén.
Consideremos el vértice mostrado en la figura 3.1.

v
Figura 3.1: Vértice vvy

Si estuviéramos considerando fermiones cargados, tendriamos un diagrama de Feynman que con-
tribuiria a este vértice a nivel de arbol, ya que el lagrangiano basico de interaccién contiene un
término que se escribe de acuerdo a la ecuacion (3.9). Para los neutrinos no existe un término de
carga en diagramas a nivel de arbol, por lo que las interacciones sélo aparecen a nivel de un lazo u
ordenes més altos. Haciendo una analogia a la propia ecuacion (3.9), escribimos la funcién vértice
de un neutrino como

Lof = —A"DA,v. (3.11)

La forma del término A, depende de si se considera un neutrino de Dirac o de Majorana. Consi-
deremos un elemento matricial de la corriente electromagnética

TN =e> " Q) v (p) - (3.12)
7
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Entre el estado fermionico inicial ¢ (p) y el estado final (p’), que puede ser representada como

()T w(p))y = ulp ) A0’ = p.p" + p)u(p). (3.13)

La matriz A, actia sobre los espinores y estd compuesta de 4-vectores. Para encontrar la expresién
més general de A, utilizaremos los siguientes términos

1a Vs Ouvy V5 Vs V5 (314)

_ i < : s . oy
con 0., = 5 [Yu, V] Ademés consideremos el tensor métrico, los cuadrivectores g, = Py —Puy
l, = p; + pu, y el tensor antisimétrico €,,,~. Existen tres conjuntos de operadores mediante los
cuales podemos construir A,. En el primer conjunto, el indice de Lorentz es llevado por los vectores

Gu ¥ lu:
1qu7 1lu7 V54, 75l,u,' (315)

Existen dos conjuntos méas del mismo tipo
490> 490 VsG> Vb9 V5 Qs Tapg™1qu, (3.16)

asi como los correspondientes a realizar el intercambio g, <+ [, en la ecuacién (3.16). El segundo
tipo de contribucién a A, lo podemos obtener a partir de (3.14), con la restriccién de que el indice
de Lorentz es llevado por una matriz

Vs V5 Vs U,ul/qya Uuulu- (317)

El tercer tipo de términos puede ser construido por el tensor €,,+:
Guua'yo-aﬁqy; €uz/a'yo'aﬁlua Guua'yo-yﬁQ,Bqal’ya (318)
euyava—yﬂlﬁqal’y7 Euuav’yyqal’yla 6#1/0')/7”(101’%75- (319)

A partir de los términos anteriores y usando algebra de matrices de Dirac, es posible llegar a la
expresién mas general para el vértice A,:

A# (Qa l) = fi (q2)qﬂ +f2 (qz)Q,u'VS +f3 ((]2)’)’# +fa (qz)’Yu'VE) +f5 (QQ)J;W(]V +f6 (q2)6;wp)\0—p)\qy~ (3-20)

Requerimos la conservacién de corriente d,,j# = 0, asi que se tiene

S + ()P s + 2mfa(q®)ys =0, (3.21)

de donde podemos observar que

[(@?) =0, f2(¢*)* + 2mfa(q®) = 0. (3.22)

Por lo que en el caso mas general, que es consistente con invarianza de norma electromagnética de
Lorentz, la funcién vértice esta definida en términos de 4 factores de forma:

Mu(@) = fo(@®) v+ fu(@®)iouwad” + fE(6®) 0w Vs + fa(@) (@ Vmu — qud) s (3.23)

donde fg esta asociado al factor de forma eléctrico, fys estd asociado al momento magnético, fg
es el momento dipolar eléctrico y fa es llamado momento anapolar. Se puede observar que los
factores de forma son invariantes de Lorentz y que sélo dependen de ¢2, que es la tnica variable
dindmica independiente que es invariante de Lorentz.

Los factores de forma son en general diferentes para el caso de neutrinos de Dirac y neutrinos
de Majorana. En el caso de neutrinos de Dirac, la invarianza ante C'P, junto con la condicién de
hermiticidad de la corriente JfM implica que el momento dipolar eléctrico es cero y los factores
de forma fg, far y fa son reales. En el caso de los neutrinos de Majorana, independientemente de
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que la simetria C'P sea conservada o no, los factores de forma dipolar magnético, dipolar eléctrico
y carga son todos cero. Debido a esto, inicamente el factor de forma anapolar puede ser distinto
de cero. En general, los elementos de matriz de la corriente electromagnética se puede considerar
entre un estado inicial v;(p) y un estado final v;(p’) con diferentes sabores de neutrinos, esto es,
p® =mj y p'* = mj3. En este caso se tiene

(v (I vip)) = u;(P) A (q)us(p) , (3.24)

y su correspondiente funcion de vértice se define de la siguiente manera [9]

AMu(q) = (Fo(@®)is + Fa(@) i) (@ — qud) + Far(6)isiounq” + Fe(@?)ijoumd s - (3.25)

Los factores de forma son matrices en el espacio de eigenestados de masa de los neutrinos. Es
posible demostrar que si se conserva la simetria CP, entonces los factores de forma deben ser
reales. En el caso de neutrinos de Majorana, si la simetria C'P se conserva podria ocurrir una
transicién mangnética o una transicién eléctrica, pero no ambas.

3.3.1. Factores de forma electromagnéticos de los neutrinos

En el caso en que ¢? = 0, los factores de forma electromagnéticos son elementos de la matriz de
dispersion y, en cualquier modelo consistente, los factores de forma deben ser independientes de la
norma y deben ser finitos, esto es, no deben tener divergencias. Los factores de forma evaluados
en ¢> = 0 determinan las propiedades electromagnéticas de los neutrinos estaticos, las cuales
pueden ser medidas con la interaccién directa con un campo electromagnético. En el caso de
que g% # 0, los factores de forma dependen en general del pardmetro de norma. En este caso
los factores de forma en los elementos de la matriz de la expresion (3.13) no se pueden medir
experimentalmente con la interaccién de un campo electromagnético externo. Sin embargo, éstos
pueden contribuir a diagramas de mayor orden que describan algin proceso que sea accesible a
observaciéon experimental.

Existe una importante diferencia entre la funcion vértice electromagnética de los neutrinos masivos
y los neutrinos sin masa. En el caso de los neutrinos sin masa, los elementos de matriz de la corriente
electromagnética en la ecuacion (3.13) pueden ser representados en términos de un factor de forma

fo(d?)
u(p)Au(@)u(g) = fo(¢®)u(p ). (1 + 5)u(p) (3.26)

A partir de esto se sigue que los factores de forma eléctrico y anapolar, en el caso de neutrinos no
masivos, estan relacionados con el factor de forma de Dirac fp(q?) de acuerdo a

fo(d®)
q2

fo(@®) = fp(d®), fald®) = (3.27)

En el caso de neutrinos masivos, no se tiene una relaciéon simple entre los factores de forma eléctrico
y anapolar, debido a que el término g,¢vs en la expresion (3.23) no es despreciable. Pasemos a
considerar el conjunto completo de diagramas de Feynman que contribuyen a la funcion vértice
de neutrinos masicos de Dirac en el marco del modelo estdndar ampliado con neutrinos derechos
en la norma general R¢. La funcion vértice A,(q) a orden de un lazo contiene las contribuciones
proporcionadas por los dos tipos de diagramas: diagramas propios (Fig. 3.2) y diagramas de auto-
energia Z — v (Fig. 3.3). El calculo directo de la funcién vértice para neutrinos masivos tomando
en cuenta los diagramas de las Figuras (3.2) y (3.4), predice que cada uno de los diagramas de
Feynman contribuye con términos proporcionales de 7,7vs. Estos términos se cancelan entre si al
sumar todas las contribuciones.
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(e (f)

Figura 3.2: (a) — (f) Diagramas propios que contribuyen a la funcién vértice del neutrino en la
norma F.

Carga Eléctrica En el modelo estandar es posible demostrar que la carga eléctrica de los neutri-
nos se cancela a cualquier orden de teoria de perturbaciones. La carga eléctrica para las particulas
en este modelo est4 relacionada a los eigenvalores de SU(2)r, y U(1)y dados por Q = I3+ ¥ Sin
incluir neutrinos derechos v en el modelo estandar, la cancelacién de anomalias triangular fijan
la hipercarga Y y como consecuencia la carga eléctrica estd cuantizada. Esta es la razén por la
que los neutrinos son eléctricamente neutros. Mediante célculos directos en diferentes teorias de
extension, se ha demostrado a nivel de un lazo que la carga eléctrica de los neutrinos no masivos
es independiente de la norma e igual a cero. Sin embargo, en el caso de neutrinos masivos, no
resulta evidente que su carga eléctrica deba ser cero a cualquier orden en teoria de perturbaciones.
Por esta razén no se puede asegurar que la carga eléctrica deba estar cuantizada. Los estrictos
requerimientos para la cuantizaciéon de la carga pueden desaparecer en extensiones del ME de
las interacciones electrodébiles si se incluyen neutrinos derechos vr con hipercarga Y # 0. Los
experimentos realizados imponen restricciones acerca de la carga eléctrica del neutrino de orden
de

q, < 107 *te. (3.28)

Cantidad que se obtiene asumiento la conservacién de carga eléctrica en el decaimiento beta.

Momento Anapolar El factor de forma anapolar es el més misterioso y ambiguo de los factores
de forma del neutrno. Es una cantidad adimensional con caracteristicas inusuales. Es conveniente
acoplar el término correspondiente de la corriente de un campo electromagnético externo, para
poder obtener la ecuaciéon de Dirac de movimiento para el campo de neutrino v con masa m y
finalmente obtener la interaccion de la energia con el campo electromagnético estéatico en un limite
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Figura 3.3: Contribucion a la fauncion vértice del neutrino de diagramas de auto-energia

no relativista. Desde esta 6ptica, se entiende directamente que el factor de forma fg(¢*) evaluado
en g2 = 0 es la carga eléctrica. Analogamente = fy/(0) y € = ifg(0), son el momento dipolar
magnético y eléctrico respectivamente. En la aproximacién no relativista del término anapolar de
la corriente electromagnética del neutrino, es posible obtener la energia de interaccion

Hint < fa(0)(0-V x B—E), (3.29)

que corresponde a una interaccion de forma toroidal del neutrino invariante ante reversion tem-
poral que no conserva C ni P. Esta interacciéon define la interacciéon vector-axial con un campo
electromagnético externo.

Momentos dipolar magnético y dipolar eléctrico Los momentos dipolares magnético y
eléctrico son los factores de forma mas estudiados tedricamente y los mejores comprendidos. Dichos
factores han sido ampliamente estudiados a nivel experimental, esto a pesar de que el momento
magnético del neutrino dentro del modelo estdndar es proporcional a su masa y por lo tanto
su magnitud es muchos ordenes de magnitud menor que los limites experimentales actuales. Los
primeros calculos de los momentos dipolar eléctrico y magnético en el modelo estandar se realizaron
mediante la evaluacion de los diagramas (a) y (d) en la figura (3.2). De la evaluacion directa de
estos diagramas se obtiene el momento magnético en el caso de neutrinos de Dirac

3eG rm; 1
D fd 2
= |1 - = g a;|Uy; , 3.30

I=e,u,T

TYLl2
tados de masa, si el neutrino tiene masa no nula entonces tiene también momento magnético. En
modelos de extension del ME se induce el momento magnético para neutrinos de Dirac en términos

del magnetén de Bohr up = 52—

siendo a; =

. El momento magnético del neutrino es una propiedad asociada con los eigenes-

3G Frmem,,
Hy 4272 Ko

mientras que en caso de neutrinos de Dirac no masivos, el momento magnético es cero.

Un neutrino de Majorana s6lo puede tener momentos magnéticos de transicién; un neutrino de
Dirac puede tener momento magnéticos tanto diagonales como no-diagonales, a pesar de que en
el ME los momentos magnéticos no diagonales estdn suprimidos en relacién con los momentos
diagonales. Célculos independientes de modelos muestran que si nueva fisica en el orden de TeVs
contribuye al momento magnético del neutrino y si se encuentra que p, > 107'%up, entonces los

(3.31)
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Figura 3.4: (a)—(h) Diagramas de auto-energia que contribuyen a las propiedades electromagnéticas
del neutrino en la norma Re.

neutrinos deben ser particulas de Majorana y no de Dirac (Barger 2012, insertar referencia) .
Cabe resaltar que los esfuerzos experimentales para medir el momento magnético del neutrino son
de gran interés.

3.4. Limites Experimentales al Momento Magnético del Neu-
trino

Los métodos mejor establecidos para la investigacién experimental del momento magnético
del neutrino estdn dados por mediciones directas en laboratorios de colisiones neutrino-electrén y
antineutrino-electron a bajas energias, tanto con neutrinos (antineutrinos) solares, de acelerador y
de reactor.

Una gran cantidad de estudios experimentales del momento magnético del neutrino, son estimulados
por la esperanza de observar un valor mucho mas grande que

D —19 ( T4
D 3.2 x 10 (—) , 3.32
i 1eV KB ( )
predicho en extensiones minimas del ME (donde las masas de los neutrinos son distintas del cero).
Esto seria un claro indicador de fisica méas alla del ME. Por ejemplo, en célculos de la contribucion
del momento magnético a ¥, — e en modelos con dimensiones extra se ha demostrado que la
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contribucion a la seccion eficaz es comparable con la correspondiente al caso sin dimensiones extra
y con el momento magnético del neutrino a un orden de p, ~ 107'%up. Experimentos futuros
de mayor presicién pueden proveer nuevas cotas experimentales para estas teorias de dimensiones
extra.

La seccién efectiva para neutrinos del electréon en colision con electrones puede ser escrita como
una suma de la contribucién del ME y del momento magnético del neutrino

do do do
T (dt>SM + (dt)u (3.33)

La contribuciéon del ME es [9]

do ~ GEme
dt SM_ 27

donde E, es la energia inicial del neutrino y T es la energia de retroceso del electrén, la cual es
medible experimentalmente. Los factores gy y ga son constantes de acoplamiento, en el caso de
gv estan relacionadas al angulo de Weinberg 0y .

La contribucién del momento magnético del neutrino a la secciéon eficaz estd dada por

d 2, (1-T/E, %
29 = T%em / LA (3.35)
dt “ mg T UB

La contribucién del momento magnético cambia la helicidad del neutrino, contrario a la contri-

bucién del ME. Por lo tanto, para energias relativistas del neutrino la inteferencia entre ambas

contribuciones tiene un efecto despreciable sobre la seccion eficaz total. Los dos términos, (‘fl—‘t’) SM
do

y (W) exhiben una dependecia muy distinta de la energia de retroceso del electrén T' de acuerdo
b

a lo experimentalmente observable. Las secciones eficaces son promediadas sobre el espectro tipico
de neutrinos de reactor. Entre menor sea la energia de retroceso medida, menos seran los momentos

do o

magnéticos del neutrino investigados en el experimento. Se tiene que (—)H supera a (%) g POT

mel
E7

2
(gv +ga) + (g — ga)? (1 - T) LT N )

Ey

dt

m2a? ([, 2
T < CZo? () . (3.36)
e uB
Los valores obtenidos de las cotas para los momentos magnéticos del neutrino en mediciones expe-
rimentales directas estdn muy lejos de provocar alguna distorsiéon observable en el espectro de la
energia de retroceso del electréon. Los experimentos de este tipo comenzaron hace mas de 30 anos

en el Savannah River Laboratory, donde colisiones 7 — e fueron estudiadas por primera vez. Los
resultados en los experimentos de los reactores de Krasnoyarsk y Rovno son, respectivamente,

py <24 %107 %5 v @, <1,9%x1070ug.

El analisis del espectro de la energia de retroceso del electrén en el experimento SuperKamiokande
da
py < 1,1 x 107 pp.

Los limites de las cotas superiores se siguen actualizando, habiendose obtenido en el experimento
de neutrinos solares Borexino el limite

py < 5,8 x 107 Mg,

Cabe mencionar que lo que se ha medido en los experimentos es un momento magnético efectivo
ue¥P, cuyo valor es una complicada funcién de los momentos magnéticos de transicién p;;. Los
momentos magnéticos yi;;, en presencia de mezcla de neutrinos, son asociados a los eigenestados
de masa de los neutrnos v;.
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Capitulo 4

Momento Dipolar Magnético del
Neutrino en Modelos de Leptoquarks

4.1. Modelos de Leptoquarks

Los leptoquarks (LQs) son particulas hipotéticas que emergen de manera natural en modelos
de gran unificacién, los cuales tienen el objetivo de unificar las fuerzas electromagnética, débil y
fuerte en una teoria inviariante de norma bajo un grupo de gran unificacién. Ciertas simetrias
del ME, la existencia de 3 familias de leptones y quarks, y el hechos de que la cancelacion de
anomalias quirales requiere a todos los fermiones, sugieren que existe una relacion fundamental
entre los leptones y los quarks mas alld de lo predicho en el ME. Los LQs fueron propuestos
por Pati y Salam en 1974, quienes plantearon una teoria de gran unificacién bajo el grupo de
norma SU(4)r x SU(4)r x SU(4), donde leptones y quarks se introducen en los multipletes del
grupo de norma. En teorias bajo este grupo de norma, el nimero lepténico se considera como
el cuarto nimero de color, los bosones de norma acarrean simultineamente nimero bariénico y
numero lepténico. Esta es la propiedad especial que coloca distingue a los LQs de otras particulas
elementales: se acoplan simultaneamente a leptones y quarks. Asi, estas particulas representan una
fuente de nueva fisica que puede ser explorada en los experimentos de altas energias. Sin embargo,
los LQs también se acoplarian a pares de quarks en interacciones que violan la conservacion
del nimero bariénico, por lo que podrian dar contribuciones peligrosas para el decaimiento del
protoén, el cual se llevaria a nivel de arbol. Esto tltimo requiere de una simetria extra que prohiba
acoplamientos de los LQs a diquarks, de otra manera las masas de los LQs deberian ser muy
pesadas y sus efectos no serian observables a escalas de energias bajas. Debido a esto, sélo son
fenomenologicamente atractivas las teorias renormalizables donde las interacciones de los LQs
conservan los niimeros bariénico y lepténico. Pese a estas restricciones, existe una gran cantidad
de modelos de extension del ME, con solidas motivaciones, los cuales predicen LQs de tipo escalar
y de tipo vectorial.
Los LQ son serios candidatos para explicar posibles anomalias presentes en mediciones en expe-
rimentos de colisionadores de particulas. Sin embargo, dichas anomalias no han sido confirmadas
por mediciones mas detalladas y no se ha logrado confirmar la presencia de estas particulas en
tales procesos. Se ha propuesto la posibilidad de que los LQs sean responsables de anomalias
como desviaciones con respecto a estimaciones tedricas del ME reportadas por el LHCb en el
decaimiento B — K*putu~.

Una forma muy préctica para estudiar los LQs sin considerar la complejidad de un modelo

que lo predice se base en el uso de teorias efectivas para estudiar sus acoplamientos y sus efectos
en diversos procesos. En particular, en este trabajo nos interesa estudiar los efectos de los LQs
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en las propiedades electromagnéticas de los neutrinos, que se inducen mediante el vértice vv — «
a nivel de un lazo ya que que como sabemos a nivel de arbol este vértice tiene una amplitud
nula. Esto se debe a que, como bien sabemos, los neutrinos son eléctricamente neutros y en
principio no deberian tener interaccién con el fotén. Sin embargo, como ya se ha mencionado,
la evidencia experimental arroja pistas que hacen relevante el estudio teérico y fenomenolédgico
de las propiedades electromagnéticas de los neutrinos. En nuestro trabajo consideraremos la
contribucion de los LQs en diagramas a un lazo, mediante las reglas de Feynman que emanan de
teorias efectivas, para llevar a cabo los calculos y obtener informacién acerca de las propiedades
electromagnéticas del neutrino; més especificamente una forma explicita para el factor de forma
de momento magnético.

4.1.1. Propiedades de los LQs

En virtud de la gran cantidad de modelos que predicen la existencia de leptoquarks [10], es
conveniente el estudio de la fenomenologia de LQs mediante de un enfoque independiente de un
modelo a través de una lagrangiana efectiva. Una teoria efectiva no es més que una aproximacion
a bajas energias de una teoria mas completa cuyos detalles no conocemos. Esto nos lleva a la
conjetura de que el ME es, de hecho, una teoria efectiva de una teoria mas extensa y completa
cuyos detalles aun ignoramos. Podemos concentrarnos en interacciones de LQs a baja energia
y, sin pérdida de generalidad, omitir de nuestro estudio los detalles de la teoria completa a
altas energias (conocida como ultraviolet completion en inglés) [8]. Para realizar nuestro estudio
consideraremos un modelo simple y renormalizable de LQs de tipo escalar, cuyos términos de
interaccion son invariantes bajo el grupo de norma SU(3) x SU(2) x U(1) y que no requiere de
una simetria extra para prevenir el decaimiento del protén ya que de manera natural prohiben
interacciones con diquarks. Cabe destacar que solo consideramos LQs de tipo escalar porque las
cotas experimentales que existen para los acoplamientos de LQs de tipo vectorial son muy fuertes
y actualmente este tipo de particulas no son consideradas de gran interés.

La convencion usual es que los quarks tienen ntmero bariénico B = 1/3 y los leptones tienen
ntmero lepténico L = 1, de manera que los LQs poseen un ndmero fermiénico bien definido,
el cual estd dado por FF = 3B + L. Las posibles cargas eléctricas de los LQs son @Q = +5/3e,
Q = +4/3¢, Q = £2/3e y Q = £1/3e. Dependiendo del nimero fermionico, los leptoquarks se
acoplan a los fermiones del ME, tal que si |F| = 2 estos decaen a pares quark-lepton, mientras
que en el caso F' = 0 decaen a pares antiquark-leptén.

Bajo el grupo SU(3) todos los quarks son tripletes, mientras que los leptones son representados
por singletes. Esto implica que los LQs deben transformarse como tripletes o antitripletes en la
representacion de SU(3). Debido a esta representacion, se tiene como consecuencia el acoplamiento
de LQs a pares quark-quark. Por otro lado, bajo SU(2) los quarks y leptones son representados
como singletes o dobletes. Las contracciones quark-leptén pueden ser tripletes, dobletes o singletes
del grupo SU(2). Estas representaciones necesitan ser contraidas con los multipletes de LQs que
tengan las misma dimensionalidad de SU(2) para que los términos sean invariantes de norma.
De esta manera, los LQs pueden ser introducidos como tripletes, dobletes o singletes de SU(2)
y su dimensionalidad bajo este grupo es un distintivo entre los distintos tipos de LQs. Es decir,
la representacion de LQs bajo el grupo SU(2) es menos trivial respecto a la representacion bajo
SU(3). Particularmente, en los modelos de LQs que nos interesan, de donde se desprenderéan las
reglas de Feynman necesarias para nuestro calculo, se afiade al ME un doblete de SU(2) de LQs
con hipercarga 7/6, dando lugar a dos LQs con cargas eléctricas 5/3e y 2/3e respectivamente. La
fenomenologia de este modelo ha sido estudiada en [11].

Otra forma de clasificar a los LQs es de acuerdo a la quiralidad de sus acoplamientos con los
fermiones del ME. Si los LQs se acoplan a quarks izquierdos y derechos simultdneamente, estos
se conocen como LQs no-quirales. Mientras que si se acoplan exclusivamente a quarks derechos o
izquierdos, se clasifican como LQs quirales. De los dos LQs que surgen en el modelo de nuestro
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LQ [ SU.(3) [ SUL(2) [ Y Qem L] B
So 3 1 —2/3 —1/3 1] 1/3
Sy | 3 2 ~7/3 (—2/3,5/3) 1] -1/3
S| 3 2 ~1/3 (1/3,-2/3) 1| -1/3
S 3 3 —2/3 | (2/3,—1/3,-4/3) | 1 | 1/3

Tabla 4.1: LQs escalares que se introducen en multipletes del grupo SU.(3) x SUL(2) x Uy (1).

interés, el LQ que posee carga eléctrica @) = 5/3e es no-quiral.

4.1.2. Reglas de Feynman de los LQs escalares

En nuestro analisis tnicamente consideraremos a los LQs escalares con nimero fermionico
F = 0. En general existen 5 tipos de LQs, pero sélo 4 de éstos se acoplan a neutrinos. Estos son
los que se muestran en la Tabla 4.1 junto con sus nimeros cuanticos respectivos bajo el grupo de
norma SU.(3) x SUL(2) x Uy (1).

En particular, sin perdida de generalidad consideraremos el LQ denominado Sy, =
(S1/2,5-1/2)", el cual tiene ntimeros cuanticos (3,2,—7/3) bajo el grupo de norma SU.(3) x
SUL(2) x Uy (1). Este LQ se acopla a los neutrinos y puede dar lugar a las propiedades electromag-
néticas de estos. A Este doblete da lugar a dos LQs escalares que se acoplan a quarks y leptones,
denominados Q5,5 = S1/2 y Q_2/3 = S_1/2, de cargas eléctricas 5/3e y 2/3e,respectivamente,
pero solo el LQ S_5/,3 se acopla a los neutrinos. Este doblete de LQs tiene la siguiente interaccion
efectiva renormalizable

Lp—o = b, RYagin L), + Q% el Ry + hoc., (4.1)
donde L’ y Q% son leptones y quarks representados en dobletes de SU(2), mientras que ek y g%

son singletes, siendo ¢ y j indices de generacién; 75 es la matriz de Pauli de indice i = 2.

Después de rotar a los eigenestados de masa de los LQ Si/2 y S_1/2, obtenemos la siguiente
interacciéon con los neutrinos (omitimos otros términos que no son de interés para nuestro trabajo)

Lp =N WPL7S* ,+he. (4.2)

donde Pj, i son los operadores de proyeccion quiral

1FA°

2

Prr= (4.3)
Los acoplamientos )\?contienen la informacién sobre los eigenestados de masa y por ahora, no hara
falta conocer sus formas especificas. Cabe resaltar que mientras Sy, tiene acoplamientos izquierdos
y derechos, el LQ S_; /3 solo tiene acoplamientos quirales.

Sin embargo, para tener un calculo mas general, consideraremos un LQ escalar S con carga
eléctrica Qg con una interaccién a un par quark-neutrino con acoplamientos tanto izquierdos y
derechos como sigue

£50 — i (A" PL+ X3 Pr) vS* + hc. (4.4)

Esto permitira abarcar mas modelos de LQs y no solo el que hemos descrito arriba. Dado que no se
esta especificando un mecanismo para la generacion de masa del neutrnino, afiadir el acoplamiento
derecho nos permite asumir que de esta forma el calculo es mas general.

Para nuestro calculo también requerimos el acoplamiento del LQ S a un fotén. Esta interaccién
puede escribirse de manera genérica como

L =ieQs, S A, (4.5)
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donde Qg es la carga eléctrica del L@ en unidades de e, la cual evidentemente debe ser la misma
del quark al que se acopla.

Las reglas de Feynman pertinentes a nuestro calculo se obtienen de los Lagrangianos de interaccion
(4.2) y (4.5) y se muestran en la Fig. 4.1.

/
vj 7 S
Sli=3) A, e
/
——————— AVAVAVAVAVAVAVS
A
A

— AS i—j)%
U; N St (p)

NPy 4+ NP —ieQs(p —p')" "

Figura 4.1: Reglas de Feynman méas generales para las interacciones de un LQ escalar con los
fermiones y con un fotén.

4.2. Calculo de las propiedades electromagnéticas del neu-
trino

4.2.1. Calculo de Amplitudes

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de las propiedades electromagnéticas de los
neutrinos mediante el uso de teorias efectivas de LQs. Dentro del modelo que ya hemos especificado,
estas propiedades reciben contribuciones del LQ S_; /5, que se acopla a un quark up y a un neutrino,
mediante los diagramas de Feynman a un lazo que se muestran en la Fig. 4.2.

Figura 4.2: Diagramas de Feynman que contribuyen a las propiedades electromagnéticas de un
neutrino en modelos efectivos de LQs invariantes de norma bajo SU.(3) x SUL(2) x Uy (1).

Para nuestro calculo utilizaremos las reglas de Feynman presentadas en la seccién anterior.
Como ya mencionamos, deseamos presentar las expresiones més generales para la contribucion de
un LQ al momento magnético de un neutrino. Por ello consideraremos un LQ de carga Qs = Qq
que puede acoplarse a un quark g; y un neutrino v; de distinta familia fermiénica mediante un
acoplamiento como el mostrado en la figura 4.1. En el caso del diagrama (a) tenemos el vértice que
involucra al LQ S, neutrinos v y quarks ¢; asi como el vértice del ME cuya regla estd dada por
(2.99), el cual involucra un par de fermiones y un fotén. Notemos que no se esta especificando a
qué generaciéon pertenecen los neutrinos en la interaccién, por lo que el anélisis es general para los
tres tipos de neutrino (v., v, v;), esto siempre y cuando dentro del mismo diagrama tanto v(p)
como 7(p’) pertenezcan a la misma generaciéon. En el diagrama (b) tenemos de nuevo el vértice
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entre el LQ S, el neutrino v y el quark ¢, asi como la interaccion entre par de LQs y el fotén .
En ambos diagramas, para el LQ interno S se anade un propagador escalar andlogo al requerido
en el caso de un Boson de Higgs, dado por la expresion (2.94).

Asi mismo, se aplican las reglas del ME de propagadores para lineas fermionicas internas, el vector
de polarizacion para un fotén externo, asi como los espinores ¥(p) y (p), para fermiones entrantes
y salientes respectivamente. Todo esto presentado en el Capitulo 1.

A continuacién se establecerén las condiciones cineméticas necesarias para realizar el calculo. Vea-
mos primero las condiciones de capa de masa de las particulas externas

pP=mi, p?=mi ¢ =0, (4.6)

donde ¢, p y p’ son los 4-momentos del foton externo y de los neutrinos entrante y saliente, respec-
tivamente. A partir de estas condiciones, por conservacién de 4-momento se deriva la condicién
@?=0=2m2—-2p-p

= pep =mg. ®7)

Tomemos en cuenta también la condicién de transversalidad para el cuadrimomento del fotén
e’q, =0 (4.8)
gracias a la cual nos serd posible llevar a cabo la sustitucién p#* — p’#* durante el calculo.

Cuando se trata de diagramas de Feynman a nivel de un lazo, uno de los 4-momentos
correspondientes a las lineas internas del diagrama permance indeterminado, el cual se denomina
por la letra k. Debido a esto es necesario realizar una integracién para todos los posibles valores de
k, es decir, integrar sobre el espacio de momentos. Para esta tarea emplearemos parametrizacién
de Feynman junto con regularizacién dimensional. Es de resaltar que la eleccién de la particula
virtual que acarreard el cuadrimomento indeterminado k es irrelevante, queda a libre eleccién pues
el resultado serd independiente; sin embargo, es posible que los pasos intermedios del calculo de
compliquen o faciliten dependiendo de la elecciéon. A continuacion, obtendremos las amplitudes de
los diagramas en la Fig. 4.2.

Las amplitudes de ambos diagramas tendran la siguiente forma

M = Pk =P, my) T, u(p,m,) (4.9)
ab — (27T)D'u p,my) L, UD, My ), .

donde omitimos el vector de polarizacion correspondiente al foton €;,. En lo posterior, por simpli-
cidad de la notacién, se omitir la dependencia en m, de los espinores.

Resaltemos que el célculo se realizard por el método de regularizacién dimensional. Esto quiere
decir que la integracion se ha elevado a D dimensiones con la finalidad de manejar facilmente las
divergencias que surgen en la region |k| — co. Al finalizar el calculo las divergencias ultravioletas
aparecen aisladas en polos de D —4, mientras que para los términos finitos se toma el limite D — 4.
Las divergencias ultravioletas deben cancelarse al sumar todos los diagramas que contribuyen a
un proceso determinado, de otra manera se requerird renormalizacién. Analizaremos primero la
amplitud para el diagrama (b), para el cual el término I'}/ tiene la forma

(AZ""Py + AR Pr) (7 ka +mg) AL Pr + N3 " Pr) (p + ' — 2k)"
(k2 = m3)((k — p)* = m)((k — p')> — mg) '

I = —eQs (4.10)

Para resolver las integrales usaremos el método de parametrizaciéon de Feynman. Este método es
una técnica ampliamente utilizada para evaluar las de integrales que surgen al calcular diagramas
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de Feynman a nivel de uno o mas lazos. Para esto es necesario expresar el denominador en la
ecuacion (4.10) de la siguiente manera

1 1 11—z dy
- =9 dx / 4.11
D1D2D3 /0 0 (IDg + yD2 + (1 — T — y)D1)3 ( )

en donde (la eleccion de las D; es arbitraria). En este caso,

Dy = k*—my, (4.12)
Dy = (¢ =k =mG =k +mj—2p -k —mg, (4.13)
Dy = (p—k?—mi=k+m?-2p k—m (4.14)

Asi, al aplicar la parametrizacion de Feynman se tiene

D = zD1+yDs+ (1 —x—y)Ds
= k2+2(x+y+1)k-p'72yk'p+(zfl)méf(xfl)mzfmmi
= K 4+2k-r—m% (4.15)
en donde
ro= (z+y-1p —yp (4.16)
m% = (1—:r)m25+(x—1)m12,+$m3. (4.17)

De manera que ahora es posible escribir la amplitud del diagrama (b) de la siguiente manera

1 1—x
M) = -2 eQSD / dx/ dya(p )T (p,p', k)u(p) (4.18)
@2m)P J, 0
donde
Tep') = / g0 AL P+ NG Pr) (K + mg) (L P+ A3 Pr) (0 + 1/ — 2k)"
, (kQ—QkT—m%)3

_ D TIL(pap/7k)
—/d T2k ) (4.19)

Convengamos que el vector r como se ha definido en la expresion (4.16) es una constante en lo
que a la variable k respecta. Una propiedad importante de estas integrales es que son invariantes
ante desplazamientos de la variable de integraciéon k por una constante, de este modo nos es
posible realizar la sustitucién & — k — r. Esto nos permite hacer una simplificacién crucial en el
denominador de T#, que ahora tendra la forma

Dlpspr = k> —x(m?(x — 1) + mg) +mi(x—1) = k* — MZ. (4.20)

Sera necesario aplicar esta traslacion a toda la integral, es decir, ahora se tiene T (p,p’, k) —
TH(p,p',k — 1), es decir:

dPk

T™(p,p') = /m[)\%kPR + ARk PL 4+ AL(yALpPr — (x — DALp' Pr + . ..
b

+  mgAR) + YARPPL — (x +y — V)ARY Pr — yALp Pr] x (K" — xp*) (4.21)

Note que para simplificar la notacién reemplazamos )\i”q y Ag”q, escribimos en su lugar Ay, y Ag,
respectivamente. Entonces la integral queda finalmente como

D
T"(p,p) = / MR“(p,p’,k). (4.22)
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Recordemos que el Slash de Feynman § es notacion para v,k®. Asi pues, notemos que las
integrales a calcular en (4.21) son de la forma

n4 {1’ ku7 k#ku}

Por invarianza de Lorentz, la integral J; debe ser igual a un escalar, la integral J%' debe ser igual a
un cuadrivector y la integral J4 se debe igualar a un tensor de segundo orden. El integrando no
contiene ningin cuadrivector constante, sélo el escalar Mb2 y el cuadrivector k, por lo que J{ =0
ya que no nos es posible construir un 4-vector a partir del integrando. En general, las integrales
que contengan potencias impares en k seran cero, lo cual nos permitird simplificar los resultados de
las amplitudes. Ahora, el tnico tensor de segundo orden constante disponible es el tensor métrico
g, por lo que

kHEY
Jé“/ = /dem :Cg;,u/’ COHC:Cte. (424)
Esto permite llevar a cabo el reemplazo siguiente
k2
kuky — 5.9’“/. (425)

Las integrales que quedan pueden ser resueltas mediante coordenadas esféricas en D dimensiones.
Llevando esos resultado al limite cuando D — 4, obtenemos

dPk in?
2
Is(M*) = /(k:Q—M2)3 = o (4.26)

D
L(M?*) = /mzin(A—logMQ), (4.27)

donde la divergencia ultravioleta que ha sugido al tomar el limite est& contenida en el término A,

dado por
1 D—4
A=—=+v+logm, con € = —5—. (4.28)
€

En la expresion (4.21) sustituiremos P, y Pr por sus formas explicitas dependientes de ~° y
agrupamos los términos para aplicar los resultados (4.26) y (4.27).

T+

1
1[(/\% + ARV + (AL = Ar) (AL + Ar)Y*Y° |3 (ME) + ...

ep" [0+ A ) (yp— (@ +y—1)p) + ...
y()\L — )\R)(/\L + )\R)]ﬁ’y5 — ()\L — )\R)O\L + )\R)(CL' +y— 1)3/’75 + ...
2AL Armg ) Io(ME). (4.29)

+ o+ o+

Tenemos ahora T* en términos de los parametros de Feynman = y y ya que se ha integrado sobre
el cuadrimomento indeterminado k.

En el siguiente paso introduciremos los espinores que aparecen en la expresion de la amplitud.
Para poder extraer los factores de forma del resultado del calculo, los cuales nos dan las propie-

dades electromagnéticas del neutrino, aplicaremos la identidad de Gordon. Es decir, haremos la
sustitucion

WP ulp) > ma () — i) () (4.30

5 1'7 V.5
a(p' )y’ plu(p) — —§W(p’)0“ Y qu(p). (4.31)
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De esta manera, una vez que hemos calculado w(p’)T#u(p), obtenemos la amplitud para el
diagrama (b)

—e
My = 8735 [Fioti- 4" - u+ Fispti- vy - u+ Fapli- 0"q, - u+ Faspti- 0"y°q, - u]  (4.32)

donde los coeficientes F;p, son los factores de forma, los cuales tendran la forma general

1 1—x
0 0
Mientras que
1
fiy = o3 [[—2m2(z — V)a + AMZ — M log(MZ)](A7 + A%,) + dzm,mgALAg] , (4.34)
1
fisv = SlOL = XR)(A ~log M), (4.35)
x
fay = 2012 [, (z = 1)(AZ + M%) — 2mgALAR] | (4.36)
—m,T
fosp IM2 [()\QL - )\%%)(93 +2y —1)]. (4.37)
b

Por otro lado, el calculo del diagrama (a) se realiza siguiendo la misma metodologia mediante
parametrizacién de Feynman. La amplitud de este diagrama tiene la forma dada en la expresion
(4.9), con

57 Py + A PR) — K+ gy — K+ ) 5P+ X 7Py)

I = eQq (k2 —m3)((0' — k)2 —m2)((p — k)2 — m2)

(4.38)

Una vez que se aplica la parametrizaciéon de Feynman, obtenemos un denominador de la forma
k? — M2, donde M? esté dada como

M? = x((x — 1)m2 +m%) — (z — l)mg. (4.39)

a

Una vez que se realizan todos los pasos que llevamos acabo previamente para los calculos del
diagrama (b), se llega a una amplitud similar a la ecuacion (4.32), la cual esta dada por

e
ME = % [Fl QT U+ Fiso@ - Yy w4 Fo o - 0"V qy - u + Fos ot - 0*y5q,, - u] ,  (4.40)

con los factores de forma dados por

fia = e [[maa® + (A = 1)M7F — M7 log(M7) +m2](A7 + AR) + 4xm,mgALAR] (4.41)
fisa = 2_—M13[<A% = AR)(=mia® + (A = 1)MF — M7 log M7 +mj)] (4.42)
foa = %[mﬂ(ki +AR) + 2ALArmy] (4.43)
fsa = gyl AR+ 2 - 1) (4.44)

Una vez que hemos obtenido los factores de forma de ambos diagramas mediante el célculo de las
amplitudes, hay que sumar ambas contribuciones e integrar los resultados.
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4.2.2. Estudio de los factores de forma

Recordemos la ecuacion (3.25). Los factores de forma F;s obtenidos al sumar las contribuciones
F;i o y Fyp nos daran las propiedades electromagnéticas que buscamos. Se tomard en cuenta que
Qs = —Qq por conservaciéon de la carga eléctrica en el vértice Sqv.
Para el caso de los factores de forma Fs 4 5, que de acuerdo con la ecuacion (3.25) estan relacionados
con el momento dipolar eléctrico del neutrino, es posible llevar a cabo las integrales paramétricas
de forma analitica antes de sumar ambos términos y comprobamos que ambas contribuciones son
cero de forma independiente. Este resultado era de esperarse en vista de que no se ha considerado
violaciéon de C'P.
Para los siguientes factores de forma, realizamos la integral sobre el parametro y independiente-
mente en las expresiones para la contribucion de cada diagrama y posteriormente sumamos ambas
contribuciones. En el caso del factor de forma F; = Fy, + Fip, conocido como factor de forma
eléctrico, se escribe

1
F1 :/ dx fl (445)
0
con
eQq(l—x) 5 5.5 o 20,2 2 2,2
fi = 327T112Ta21\4b2[[x my, (227 — 3z + 1) + zmy(mg(z — 1)* —mg(z” — 4z + 2))

+ a(m? —md)(@m? — am? + m3) + M2MZ (log(M2) — log(M2)|(A7"" + X5*")

+  [dAm,mez(1 —2)*(2z — 1)(mZ — m2)ASYING T, (4.46)

notemos que las divergencias ultravioleta A se han cancelado. Es decir, como se esperaba, el factor
de forma es finito. Esto se cumple para el resto de los factores de forma.

Una vez calculada la integral sobre el pardmetro x indicada en la ecuacién (4.46), para lo cual se
hizo uso del software Mathematica, obtenemos que

F =0, (4.47)

que es el resultado esperado pues este factor es relacionado a la carga eléctrica del neutrino, que
recordemos es una particula eléctricamente neutra.

Para el factor de forma Fi5 = Fi5, + Fi5p, relacionado al momento anapolar del neutrino, una
vez hecha la integral paramétrica sobre y es posible realizar la suma de contribuciones, teniendo
un resultado de una forma anéloga a (4.45), con

eQy(1 — z)(AS1" — \5ra)
3212 M2
— M2[log(MZ) — log(M2) + m2(z — 1)]] (4.48)

fis

[w(m} (22 — 1) — mj +m%)

este factor de forma también se hace cero al evaluar la integral paramétrica restante.

Finalmente nos quedamos con el factor de forma F5 el cual esta relacionado al momento dipolar
magnético del neutrino y es, de hecho, el tnico factor de forma cuya contribucién no es cero. Una
vez realizada la integral paramétrica sobre y y antes de realizar la suma de las contribuciones,
es necesario tomar en cuenta que M2 # MbQ. Sin embargo, a partir de una simple inspecciéon de
las expresiones (4.39) y (4.20), observamos que realizar un cambio de variable x — 1 — = sobre
cualquiera de los dos términos de masa, M2 o M?, igualaria los términos. La integral paramétrica
sobre x admite este cambio de variable ya que los limites de integracién no cambian, asi que lo
aplicaremos a los resultados obtenidos para el diagrama (b) una vez realizada la integral sobre el
parametro y. Este factor de forma nos da el momento magnético del neutrino p,,, es decir
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donde

Svq? Svq? SvgySv
F _ qu /1 (‘T B 1)[()\L ! + >\R ! )mV €z + 2)\L q)\R me] . (4.50)
0

> 1672 x(m2(x —1) +m%) —m2(zx —1)

Dado que la masa del neutrino es pequena, podemos hacer una expansiéon en serie al rededor
de m = 0. Tomaremos los primeros tres términos de la serie

—em, Q) vq? vq?
b 15 [(md — amim logtm, fms) — m$) 050" + 257"

6472(m2 — mg

em y y
- 19s E [(mg — 2m% log(mg/ms) — mE)AT NG q} (4.51)

1672 (m2 — m3

También es posible hacer una expansién en serie para la masa del quark interno m, tomando
dos términos

2 2
—em, Qu(\)"T + %)

64m2m?,
emgQg\; N 4 (21og(myg) + 2log () + 1)
5 . (4.52)
16m2m%g
En el caso de nuestro modelo se tiene
eml,Qq)\iyqz m,,mquXZ”qz
|/~Lu‘ = KB, (453)

64m2m? 32m2m%

donde se expresa el resultado final en magetones de Bohr.

4.2.3. Cotas sobre los pardmetros del modelo de LQs

Ahora discutiremos brevemente sobre las cotas existentes sobre los parametros del modelo: el
acoplamiento )\i"q y la masa del LQ mg. En la referencia [12] se presenta un andlisis sobre las
cotas mas recientes sobre los modelos de LQs que se obtienen a partir de la busqueda directa de
los efectos de los LQs en el LHC, las cuales son altamente dependientes de las particularidades del
modelo de LQ y de sus posibles decaimientos. En particular, para un LQ escalar que se acopla a
un neutrino v y un quark, con acoplamientos diagonales, en [12] se presenta el area de parametros
permitida a partir de la busqueda de monojets en el LHC, donde el neutrino y el jet son productos
del decaimiento de un LQ escalar. En la figura 4.3 reproducimos la grafica presentada en [12] donde
se muestra el area permitida sobre los parametros de un modelo de un LQ escalar en el plano ¢
vs mg para un quark ligero. Observamos que en el mejor de los casos se tiene mg del orden de
1000 GeV con un acoplamiento A\%¥? del orden O(1). Si consideramos estos valores se obtiene la
siguiente estimaciéon para el momento magnético dipolar de un neutrino considerando una masa
del neutrino del orden de 5,5 €V:

py ~ 8,82 x 10721 pp, (4.54)

el cual se puede comparar con el valor del momento magnético del neutrino en el ME extendido con
con neutrinos derechos p, ~ 3,1 x 107 pup. Sin embargo, se requiere un andlisis mas detallado
del modelo de LQ y los parametros para obtener una estinaciéon més precisa.
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Figura 4.3: Regién permitida sobre los pardametros de un modelo de un LQ escalar que decae
predominantemente como S — vu y S — vd de acuerdo con la busqueda de monojets en el LHC.
Gréficas tomadas de la Ref. [12].

4.3. Conclusiones

Los neutrinos son particulas enigméticas que ofrecen muchas oportunidades para la busqueda
de nueva fisica. Entre las interrogantes sobre el neutrino se encuentran el mecanismo de generacion
de su masa y su naturaleza como particula de Dirac o de Majorana. En particular, el estudio
de las propiedades electromagnéticas de los neutrinos, generadas por diagramas a nivel de uno
o mas lazos, puede arrojar evidencias de la naturaleza del neutrino. Entre las propiedades
electromagnéticas de los neutrinos sobresale el momento dipolar magnético, que ha sido el foco
de atencion de diversos estudios experimentales y tedricos, ya que tiene una relacién con la masa
del neutrino. En la literatura existen diversos célculos de las contribuciones de modelos de nueva
fisica a las propiedades electromagnéticas de los neutrinos. En este sentido, las teorias de LQs
recientemente han cobrado interés ya que estas particulas, ques se acoplarian simultaneamente a
leptones y quarks, podrian explicar diversas anomalias encontradas en decaimientos de mesones
B, las cuales no son explicadas fehacientemente por el ME. Adicionalmente, los LQs ofrecen
la posibilidad del estudio teérico y fenomenolégico de fenémenos fisicos no contemplados en el
ME. Es por ello que desde hace decadas se ha tratado de encontrar evidencias de los LQs en los
experimentos de altas energias pero los resultados no han sido conclusivos. Actualmente existen
limites sobre la masa de estas particulas debido a su no observacion en los experimentos realizados
en el LHC. De acuerdo al tipo de LQ y sus modos de decaimiento, los limites para la masa de los
LQ escalares se encuentra en el orden de unos cientos de GeV. Sin embargo, su bisqueda sigue y
se podria esperar tener informacién concreta sobre ellos en futuros experimentos.

El objetivo del presente trabajo se centré en el estudio de las propiedades electromagnéticas del
neutrino en una teoria de LQs escalares. Dichas propiedades describen la interaccion del neutrino
con el foton en términos de factores de forma, inducidos por diagramas de un lazo, que estin
asociados a la carga eléctrica, el momento dipolar magnético, el momento dipolar eléctrico y el
momento anapolar del neutrino. Se ha encontrado que los valores teéricos para el momento dipolar
magnético del neutrino p,,, predichos por diversas teorias son varios érdenes de magnitud menores
que las cotas experimentales reportadas en la actualidad. El calculo que se realizé en este trabajo
consistio en considerar un modelo efectivo lo mas sencillo posible con LQs escalares en donde no
hay decaimiento del proton. Los acoplamientos de los LQs estan dados en términos de un lagran-
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giano efectivo. Después de obtener las amplitudes de los diagramas que inducen las propiedades
electromagnéticas del neutrino en el modelo de estudio, se aplicé el método de parametrizacion de
Feynman, junto con el esquema regularizaciéon dimensional, para realizar la integraciéon en el espa-
cio de momentos. Se obtuvo el resultado para los factores de forma de carga eléctrica Fy, momento
dipolar eléctrico F55 y momento dipolar magnético F5 en términos de integrales de paradmetros
de Feynman. Posteriormente se demostr6 explicitamente que tanto los factores de forma de carga
eléctrica como el del momento dipolar eléctrico se anulan, lo cual es consistente con el hecho de
que el neutrino no tiene carga eléctrica y que el modelo que se estudia no contempla efectos de
violacion de la simetria C'P.

En cuanto al factor de forma asociado al momento dipolar magnético del neutrino, se encontrd
que este depende de la masa del neutrino, como era de esperar, la masa del LQ y el acoplamiento
)\i”q. Cabe mencionar que en nuestro célculo se considera que el neutrino tiene masa, aunque
no se considera un modelo especifico del mecanismo de generacién de masa, la cual bien podria
generarse por correcciones radiativas en el modelo de LQs. Como perspectiva de este trabajo se
tiene la realizacion de un estudio bibliografico mas detallado de las cotas obtenidas por la bisqueda
experimental de los LQs sobre la masa de éstos, asi como las cotas indirectas que pueden obtenerse
sobre sus acoplamientos. Esto nos permitiria obtener una estimacién ntiimerica més precisa de las
contribuciones de LQs al momento magnético dipolar del neutrino en el modelo que estudiamos.
Cabe mencionar que dado que nuestro calculo fue realizado en una teoria efectiva de LQs, es posible
que existan nuevas contribuciones a las propiedades electromagnéticas de los neutrinos una vez que
se considere una teoria completa.
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