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Introduccion

La fisica de los neutrinos es, indudablemente, una rama de la fisica de las particulas
elementales que ha generado gran interés en la comunidad cientifica. Una motivacién
para estudiar los fenémenos fisicos asociados con los neutrinos es que las investigaciones
alrededor de estas particulas nos han proporcionado pruebas experimentales de fenéme-
nos fisicos que no pueden ser explicados por el Modelo Estandar de las interacciones
fundamentales.

Inicialmente propuesto por Wolfgang Pauli [1], el concepto de los neutrinos nacié
bajo el supuesto de que estas particulas podian ser masivas, aunque la ausencia de
indicios de efectos asociados a dichas masas sostuvo la idea de que éstas podian ser
exactamente iguales a cero. A este respecto, cabe senalar que el Modelo Estandar fue
formulado bajo la hipdtesis de que los neutrinos son particulas sin masa. Poco después
de la confirmacion de la existencia de los neutrinos, en las famosos experimentos de Han-
ford [2, 3], Bruno Pontecorvo sugirid, por primera vez, que los neutrinos podrian oscilar
[4, 5]. Dos ingredientes cruciales para la ocurrencia de las oscilaciones de neutrinos es
que éstos se mezclen y que sean masivos [6]. Las primeras senales de las oscilaciones de
neutrinos aparecieron en 1998, en experimentos llevados a cabo en las instalaciones de
Super-Kamiokande [7]. Pocos afios después el Sudbury Neutrino Observatory confirmé
[8] la hipdtesis de que las oscilaciones de neutrinos eran capaces de explicar el défi-
cit de neutrinos-electrén solares medidos por el equipo de Raymond Davis Jr. [9], con
respecto de las predicciones tedricas proporcionadas por John Bahcall y colaboradores
[10]. El ciclo finalmente se cerro en 2012, cuando las colaboraciones Daya Bay y RENO
midieron el tltimo dngulo de mezcla de los neutrinos [11, 12].

La confirmacién de que los neutrinos son masivos conlleva la interesante posibilidad
de que éstos sean fermiones de Dirac o de Majorana, lo cual fue estudiado, por primera
vez, por Ettore Majorana [13]. Majorana mostré que si los campos quirales izquierdo,
Yy, v derecho, ¥g, de un campo espinorial que describe a algin fermién dado no son
independientes, sino que satisfacen la relacién ¢ = CET, siendo C la matriz de conju-
gacion de carga, entonces el fermion correspondiente se puede estudiar usando un solo
espinor de Weyl, con tinicamente dos componentes [6], el cual satisface la ecuacion de
Majorana,

", = mCy, (1)
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En este contexto, surge la relacion ¢ = C@T, con Y =+ CET, que recibe el nombre
de condicion de Majorana y la cual significa que este fermion coincide con su anti-
particula. Esto, desde luego, impone la condiciéon de que los fermiones de Majorana
sean particulas eléctricamente neutras.

Una de las implicaciones méas importantes de neutrinos de Majorana serian procesos
en los que el nimero lepténico se viola en dos unidades [14]. Este es el caso del raro
doble decaimiento beta sin neutrinos, cuya medicion representaria fuerte evidencia de
que los neutrinos son particulas de Majorana. Actualmente hay un amplio conjunto
de grupos de grupos experimentales buscando el doble decaimiento beta sin neutrinos
a través de arreglos experimentales basados en decaimiento beta de diversos isotopos:
Ge (Heidelberg-Moscow [15], IGEX [16], GERDA [17]), '%Mo y 32Se (NEMO [18]),
130T (CUORICINO [19]), °Nd (NEMO [20]), y "¥Xe (KamLANDZeN [21], EXO
[22]). Aunque un experimento dice haber detectado este raro proceso [23], hasta el mo-
mento no hay resultados concluyentes.

En general, aquellos procesos fisicos que se encuentran muy suprimidos o, incluso,
prohibidos en el Modelo Estandar son muy relevantes, pues éstos son lugares en los que
efectos de nueva fisica podrian manifestarse. En el contexto del Modelo Estandar, la tini-
ca propiedad electromagnética que pueden tener los neutrinos es el momento anapolar
[24]. Més alld del Modelo Estandar, los neutrinos son masivos y pueden tener momen-
tos dipolares magnéticos y eléctricos [25], que son otras propiedades electromagnéticas.
Ademas, los momentos electromagnéticos pueden ser diagonales o de transicién, estos
ultimos asociados con procesos que violan el sabor lepténico. Estas observables han sido
calculadas en distintos modelos de nueva fisica, tales como el Modelo Estindar Mini-
mamente extendido [26], modelos izquierdo-derecho [27, 28, 29, 30] y modelos 331 [31].
Las propiedades electromagnéticas de los neutrinos son cantidades fisicas que distin-
guen entre Majorana y Dirac [25, 32]. El inico momento electromagnético diagonal de
neutrinos de Majorana que puede ser diferente a cero es el momento anapolar, en con-
traste con el caso de Dirac, donde no hay restricciones generales sobre las propiedades
electromagnéticas diagonales. Mas atin, ya se ha discutido en la literatura [30] el impac-
to de las fases complejas de Majorana sobre los momentos de transicién de neutrinos
de Majorana. La relativa simplicidad de la descripcién de neutrinos de Majorana, con
respecto de los neutrinos de Dirac, en el sentido del niimero de grados de libertad, es un
argumento que ha sido usado para favorecer a dicho escenario [33]. Ademads, con base
en argumentos generales, se ha senalado en la literatura que la medicién de momen-
tos magnéticos de neutrinos mas grandes que 10;;5, siendo ,p el magnetén de Bohr,
favorecerfa el escenario de neutrinos de Majorana [34, 35]. El trabajo de tesis apunta
al calculo de momentos dipolares magnéticos y eléctricos, diagonales y de transicion,
generados, a orden de un lazo, por corrientes cargadas generales, en un contexto inde-
pendiente de modelos particulares de nueva fisica.
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Para este trabajo se considera el conjunto de corrientes

1 _ 1 -7 * *
/CCC = Z Z {ﬁwﬁ_l/j’}/p(@ja — CL]‘O/}/5)ZO¢ + mwﬁl) lavp(vja - aja75)vj ) (2)
j a

donde vai ¥ aqr son parametros que contienen la informacién sobre las mezclas de neu-
trinos, l, = €7, , 7 etiqueta a los leptones cargados, v; denota eigenestados de masa
de neutrinos y los bosones cargados pesados, asociados a nueva fisica, se denotaron
como W'®. Acorde con esto, los indices empleados corren sobre j = 1,2,3, mientras
que a = e, u, 7. El indice griego p etiqueta a componentes espaciotiempo. Las corrien-
tes cargadas mostradas en la ecuacién (2) fueron usadas recientemente para calcular
las contribuciones de neutrinos pesados y bosones cargados pesados a las propiedades
electromagnéticas de leptones cargados del Modelo Estédndar [36], asi como para inves-
tigar el impacto de estas particulas pesadas en decaimientos raros, con cambio de sabor
lepténico, de leptones en tres leptones sin neutrinos de estado final [37]. En la tesis,
nos interesa explorar el impacto de los bosones cargados pesados W', a través de las
corrientes cargadas dadas en la ecuacién (2), en los momentos dipolares eléctricos y
magnéticos de neutrinos.

Como ya se mencioné antes, estas contribuciones dependen de si los neutrinos invo-
lucrados son fermiones de Dirac o de Majorana, como ocurre en el caso de los momentos
magnéticos de neutrinos de Majorana que se calcularon en la Ref. [30], en el contexto
de modelos izquierdo-derecho [38]. Una de las motivaciones de este calculo es comparar
los casos de Dirac y Majorana. Puesto que los neutrinos de Majorana coinciden con
sus antineutrinos, hay mas diagramas de Feynman en este caso que en el de neutrinos
de Dirac. El conjunto de las reglas de Feynman para fermiones de Majorana se discute
detalladamente en las referencias [39, 40].



Capitulo 1

El Modelo Estandar de las
Interacciones Electrodébiles

El Modelo Estandar de las Interacciones Electrodébiles describe las interacciones
electromagnética y débil de las particulas fundamentales en el marco de la teoria
cuantica de campos. Es una teoria de norma basada en el grupo de simetria local
SU(2)r x U(1)y donde los subindices L y Y denotan quiralidad izquierda e hipercarga
débil, respectivamente. La extensién de ese modelo para incluir la interaccién fuerte
incluye el grupo de norma SU(3)¢, donde C' denota carga de color, resultando en el
grupo SU(3)ec x SU(2)r, x U(1)y, pero los neutrinos no tienen interaccion fuerte por lo
que no nos fijaremos en la parte del grupo SU(3)¢, y nos concentraremos tinicamente

en el modelo SU(2), x U(1)y.

1.1. Simetrias de norma

Para ilustrar el principio de norma nos fijaremos en la FElectrodinamica Cudntica,
QED por sus siglas en ingles, que presenta invariancia de norma ante el grupo U(1).
Consideremos la lagrangiana un electrén libre descrito por un campo fermionico W(x).

Lo =V (z)(id —m)¥(x), (1.1)

done g = 4#9,, , y m corresponde a la masa del electrén. Es facil ver que Ly es invariante
bajo la transformacién ¥(z) — W'(z) = e “¥(z), donde o es una constante real
independiente del espacio-tiempo. Si se promueve la transformacién a ¥(z) — ¥'(z) =
e~ @) (x), ahora con a(x) como una funcién de la variable z, Lo, deja de ser invariante
ante la nueva transformacion. Para preservar la invariancia de norma, se introduce la
derivada covariante D, = 0, —ieA,(z), donde e es la carga eléctrica del protén y A, (z)
es un cuadri-vector del campo de norma. Es necesario que D, V(x) se transforme de
la misma forma que U(z), esto nos permite determinar la manera en que A,(x) se
transforma.

D,V (z) — D,V (x) = [0, — ieA;L(x)]e_ia(“:)\If(x) = e @D, U(x), (1.2)
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de donde podemos ver que
1
Aulx) > A () = Ay(x) - ~B,0(a), (1.3)

El término cinético de A, (x) puede ser construido del tensor de esfuerzo F),, = 9,4, (v)—
0,A,(x), el cual es invariante de norma. Entonces la Lagrangiana de QED invariante
de norma se puede escribir como

Lot = S P By -+ T(a) (i — m)¥(a), (L)

donde definimos 7 = "D, . De la ecuacién anterior uno puede fdcilmente obtener el
vértice electrén-fotén eV (z)y* ¥ (z)A,(z).

1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria

Yang y Mills exploraron en la década de los 50’s la simetria de norma no abeliana
SU(2), pero su importancia no fue ampliamente reconocida hasta la invencién del me-
canismo de rompimiento espontaneo de la simetria, esto debido a que las interacciones
débiles deben estar mediadas por bosones de norma masivos, pero un término de masa
como mAZA“‘ viola la invariancia de norma.

Consideraremos una teorfa escalar con simetria global ante U(1) para explicar el
mecanismo de rompimiento espontaneo de simetria:

Ly = 0"610,6 — 112016 — A(919)”, (1.5)

en donde p? y A son pardmetros reales. Se puede notar que L, es invariante bajo la
transformacién ¢ — ¢ = e ¢, o su equivalente para una constante « infinitamente
pequeiia d¢ = —iag. Tenemos que ¢ — ¢ = et 6 5¢T = iad’ para el campo de
conjugacién hermitiana ¢'. La variacién de £, con respecto a d¢ es

oL, oL,
o = G500+ 5?00

oL, 0Ly N (0L

95 000 (a@umw) 0 (a<a~¢>)5¢

oL, oL, oL,

50 = (o) | 0+ (o) o

Como la ecuacién de movimiento debe ser satisfecha, el término dentro de los corchetes
se desvanece. Al exigir que la teoria sea invariante, se puede definir una corriente de
simetria identificando el término restante en la ecuacién. (1.6) como la divergencia. Esta
corriente resulta ser

jp, - Z(¢Tau¢ - ¢8IJ¢T) ) (17)
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y su correspondiente carga de simetria es
Q= / e Jo(w) = i / d'z (616 — oot) (1.8)

La conservacién de la corriente 0,J" = 0 implica que la carga es independiente del

d
tiempo, i 0. El conmutador entre Q y los operadores de campo (¢ y ¢') genera las
transformaciones
Q6] = =06, [Q¢'] =+¢ (1.9)
Tomando ¢ y ¢! como variables independientes, podemos verificar que
(6(t,2), 8/ (1,9)] = [¢'(t,2), d(t,y)| = (@ — ), (1.10)

Hay que notar que uno o méas bosones sin masa (también llamados Bosones de Goldsto-
ne, apareceran en la teoria si la Lagrangiana original tiene una simetria continua pero
en el estado de vacio tiene una simetria reducida [41].

(7 + ix)

Es necesario definir un campo complejo ¢ = para saber qué ocurre con los

bosones de Goldstone en esta teoria escalar, reescribiendo £, como
1 1 1 1
Lo = 50" 0,m + 50" X0ux = g (1 +X°) = A (1° + 3)° (1.11)
Podemos observar que L4 es invariante bajo rotaciones

n—n =mncosa+ xsina,
— X = —nsina + x cos a; 1.12
X X n X

o su equivalente

o = ~4ay,dx = —an. (1.13)
Si el valor de expectacién del vacio de 7 es diferente de 0 () = u donde u es un nimero
real y positivo, entonces el estado de vacio ya no es invariante bajo rotaciones ya que la
direccién preferida es a lo largo del eje x. Para encontrar los modos fisicos en la teoria,
podemos perturbar las variables de campo alrededor de sus valores clasicos y redefinir
n = u + 7. La minimizacién del potencial escalar en la ecuacién (1.11) determina el
valor de expectacién del vacio u = /—pu2 /). Tenemos X\ > 0, u* debe ser negativo para
producir valor de expectacién del vacio significativo. Ahora tenemos que

1., 1 1 ~
Ly= 58“7}8”77 + 53“)(@)( ~3 (=2p) M)+ ..., (1.14)
donde los sombreros denotan términos no-cuadraticos de 7 y x. Es evidente que las
masas de las dos particulas escalares estan dadas por m% = 2’y mi = 0. El boséon

sin masa y, conocido como boséon de Goldstone, aparece después del rompimiento es-
pontaneo de la simetria global U(1).

Peter Higgs y otros fisicos tedricos aplicaron la idea del rompimiento espontaneo
de la simetria a teorias con simetria local, dando lugar al famoso Mecanismo de Higgs.
Basados en la simetria de norma SU(2), x U(1)y y en el Mecanismo de Higgs, Steven

Weinberg y Abdus Salam propusieron el Modelo Estandar de las interacciones elec-
trodébiles [42].
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1.3. Renormalizacion

En teoria cuantica de campos es usual encontrarse con infinitos cuando se va mas
alld de célculos a nivel arbol. Richard Feynman, Julian Schwinger y Sin-Itiro Tomonaga
encontraron a finales de los anos cuarenta la solucién a dicho problema en QED. En el
lenguaje moderno los parametros de masa y acoplamiento presentes en el Lagrangiano
clasico son las llamadas cantidades desnudas que recibiran correcciones de radiativas a
nivel cuantico. Uno debe de descomponer las cantidades desnudas en renormalizables
y contratérminos: las cantidades renormalizables son fisicas y estan conformadas por
las observables experimentales, mientras que los contratérminos son usadas para can-
celar los infinitos que aparecen de correcciones cuanticas. Entonces reescribiremos la
Lagrangiana de QED en términos de cantidades desnudas:

1 — _

LoD = —ZFSVFO“” + W0in* (8, — iegA}) WO — moWOU°, (1.15)

donde F), = 9,AY — &,Az. Teoria cuantica de campos es caracterizada por funciones

de Green. Para ver de dénde viene el infinito y como tratar con él, consideramos la

funcién de Green més simple de QED (es decir, el propagador de electrones) a nivel
de un lazo. El propagador a nivel de arbol de un electrén libre es

i

S = 1.16

S ) = (1.16)

El propagador completo se puede calcular mediante la evaluacién de la autoenergia del

electrén a un lazo —i% (p), siendo explicitos tenemos
i

S = iSp +iSp —1] iSE + = , 1.17

P ) = iS5 () + iS5 ) D WS )+ = e (117)

donde estan implicitas las inserciones infinitas de la autoenergfa del electrén, y 3 (p)

puede ser tratada como una cantidad perturbativa. Debido a la invariancia de Lorentz,

S(p) = A(p*) +pB(p°) (1.18)

Entonces la masa fisica del electron puede ser identificada como el polo del propagador
completo

- 2o

iSp (p) = Ep——
donde m = Z5 (mg + A) es la masa renormalizada o fisica del electrén con Z, =1 — B
siendo la constante de renormalizacién de la funcién de onda. De forma similar se
puede obtener el propagador renormalizado del fotén: iD,, (p*) = —iZs3g,,/ (p* + i€).
Podemos absorber las constantes Zs y Z3 redimensionando los campos de electrones
y fotones U° = Z,/*0 y A) = Z§/2A#. El Lagrangiano desnudo de QED puede ser
dividido en términos renormalizables y contratérminos [43],

(1.19)
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1 — —
Lqrp = _ZF“”FW + Uiyt (0, — ieA,) ¥ — mUW¥
1 — —
_Z(SZ:”F/‘”FW + Win* (0220, — 10 Z1eA,) ¥ — dmU W (1.20)

donde 6Z; = Z; — 1 ( parai = 1,2,3) y dm = Zymg — m estan bien definidos. A partir
de este Lagrangiano, se pueden leer las reglas de Feynman y calcular las funciones de
Green, incluidas las contribuciones de los contratérminos. Un célculo detallado muestra
que los infinitos surgen de la integraciéon en el momento del lazo. Tales infinitos pueden
eliminarse eligiendo las constantes de renormalizacién adecuadas 0 Z; y dm, por ejemplo,
imponiendo las condiciones de renormalizacion

dX
5 (p) lp2=0 =0 %\ﬁzm =0 (1.21)
I1 (pg) lp2=0 =0 el (p, ') |p—pr—o = iey", (1.22)

donde IT (p?) y T* (p, p’) representan respectivamente la autoenergia del fotén y el vértice
de electrén-foton adecuado. Vale la pena mencionar que la relacién Z; = Z;5 se aplica
exactamente a todos los 6rdenes en QED como consecuencia de la invariancia de norma.
Esta identidad garantiza que la carga eléctrica fisica e o la constante de acoplamiento
de norma sea universal para todas las particulas cargadas.

1.4. El Modelo Estandar Electrodébil

Como ya se menciono este modelo esta basado en el grupo de simetria de norma
SU(2), xU(1)y, y su simetria de norma se rompe espontdaneamente a U(1)q. El bosén
de norma U(1)g, que es el fotén, permanece sin masa debido a la invariancia de norma,
en contraste los bosones de norma SU(2), adquieren masa a través del Mecanismo
de Higgs y median las interacciones débiles de corto alcance. En el Modelo Estandar
Electrodébil, los componentes izquierdos de los quarks y leptones se asignan para que

sean los dobletes de SU(2),

() (D) o

Los componentes derechos de los quarks y leptones son singletes ante SU(2), definidos
como
Ur = ug, cr, tr; Dgr=dg, Sg, br; FEgr=eg, g, Tr. (1.24)

Solo los componentes izquierdos de los neutrinos participan en interacciones débiles,
ya que se ha supuesto que son particulas de Weyl sin masa en el Modelo Estandar.
Los quarks y los leptones también portan hipercargas Y, que estan relacionadas con los
componentes del isospin débil I y cargas eléctricas @Q a través de la relacion Q = I3+Y.
La Tabla 1 muestra los nimeros cuanticos de quarks y leptones en el Modelo Estandar.
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Isospin débil I? Hipercarga Y Carga eléctrica Q

T X G/ R T R

o= (0): (i) () Sy -1/2 (%)
Ur = ug, cg, tgr 0 +2/3 +2/3
DR = dR, SR, bR 0 —1/3 -1/3
Er = eg, Ur, Tr 0 -1 -1

Tabla 1. Numeros cuanticos de quarks y leptones en el Modelo Estandar.

Como ya se menciono los campos de norma deben ser introducidos para mantener
la invariancia de norma local a través de la definiciéon de derivada covariante. De ahi
que los términos cinéticos del campo fermidnico sean

Lr = QriPQr + ikl + Urif Ug + Dgilf Dg + Erid Eg, (1.25)
donde las derivadas covariantes estan definidas como

D, =8, —igr*W} —ig'Y By,

& =08, —igYB,. (1.26)

Notar que 7 = ¢%/2 (para k = 1,2,3 ) y Y denota los generadores del grupo de
norma SU(2); v U(1)y respectivamente. Mientras que g y ¢’ son las constantes de
acoplamiento de norma. Dado que los campos de norma también son dinamicos, sus
términos cinéticos estan dados por

1 1

Lg= 4WWW5V — ZB"”BW (1.27)

con _ | ‘ o
= 0 W, — O,W) + g " WIW),
B, =0,B, —0,B,. (1.28)
donde W (para i = 1,2,3 ) y B, son los bosones de norma de SU(2); y U(1)y

respectivamente. La simetria de norma local debe romperse: SU(2), x U(1)y — U(1)g,
donde U(1)g es el grupo de norma de QED. El rompimiento de simetria se puede

realizar agregando un doblete escalar H = (¢7, gbO)T, el cual tiene hipercarga Y (H) =
+1. La Lagrangiana invariante de norma para el campo escalar es

Ly = (D*H) (D,H) — *H'H — X (H'H)® (1.29)

donde p? es real y \ es real y positivo. Para calcular el espectro de particulas, uno tiene
que determinar el vacio de la teorfa, minimizando el potencial escalar. Si u? > 0, el
minimo se encuentra en el punto original (es decir, (H) = (0|H|0)). En este caso, el
estado de vacio también es invariante bajo transformaciones de norma, de tal manera
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que se conserva la simetria de norma de la teorfa. Si u? < 0, los minimos son fijados

por
1
() = 202, (1.30)

donde v = /—pu?/\ es el valor de expectacién del vacio de H. La Ecuacién (1.30)
muestra que existe infinitos y vacios degenerados. Una vez que uno elige una direccién

especial,
(H) = %(g) (1.31)

la simetria de norma se rompe y los correspondientes bosones de norma adquieren masa.
Para dejar este punto claro, parametrizamos el doblete de Higgs como

» 1 0
H — i€ @)/v 1.32

donde &*(z) (para k = 1,2,3) y h(z) representan los cuatro grados de libertad en el
doblete H. Luego de realizar la transformacién de norma con U (§) = e~ @/
pasamos a la norma unitaria. En este caso los campos Higgs y norma transformados
son

He (v +31<x>) /

T, = VO WU (E) ~ - U] U7 (©) (1.33)
En la norma unitaria solo sobrevive un bosén escalar fisico h, y los bosones de norma
ya no estan sin masa. Esto ultimo se puede entender a partir del segundo término
de la ecuacién (1.33): hay una polarizacién longitudinal de WZ en contraste con los
bosones de norma sin masa o transversales W/f . Después del rompimiento espontaneo
de la simetria de norma, procedamos a discutir el espectro de particulas del Modelo
estandar.

Las masas de los bosones de norma vienen del primer término de la Ecuacién (1.29):

2

% (01) (90" W) + ¢'By) (go" W + ¢’ B*) <(1)>
) ¢ 0 0 0 Wik
_ % (W'W2W2B,) ( 8 902 902 —29’ %Z (1.34)
0 0 —g¢ ¢ B
definimos los bosones de norma fisicos
Wit = o (Wi ar) (1.35)

Z\ | cosb, —sinb, Wj
()= (o o ) () (120
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El dngulo de mezcla débil 6, y las masas de los bosones de norma se determina de la
diagonalizacién de la matriz de masas de la Ecuacién (1.34):

/

1 1
tanfy, = L, M+ = S9v. Mp=S\/@+ g% (1.37)
g

Tenga en cuenta que A, describe al fotén, cuya masa sigue siendo nula debido a que la
simetria de norma U(1)g no estd rota. Tanto los bosones de norma cargados W* como
el bosén de norma neutro Z° son masivos, y sus masas son proporcionales al valor de
expectacion del vacio del campo de Higgs.

La masa del bosén de Higgs proviene del segundo término de la Ecuacién (1.29). De
manera explicita,

A 1
V(H) = @ HUH + N (H'H)" = —°h® + Moh® + Th' + 00" (1.38)
Por lo tanto la masa del bosén de Higgs h es M), = /—2u2.
La masa de los quarks y de los leptones cargados provienen de las interacciones de

Yukawa L L o
,Cy:—QLYuHUR—QLYdHDR—gLYEHER—Fh.C. y (139)

donde se define como H = —i09H*, Yy, Yy v Y, son las matrices 3 x 3 de acoplamiento
de Yukawa. Después del que el campo de Higgs adquiera su valor de expectacion del
vacio, las matrices de masas de quarks tipo up, down y de leptones cargados estan
dadas respectivamente por

1 1 1
M, =—=vY,, My=-—=vY;, M =—7vY, 1.40
\/5 d \/i d l \/§ l ( )

donde v ~ 246GeV . Las matrices pueden diagonalizarse por medio de una transforma-
cion bi-unitaria.
Ul MU = Diag{m.,, me, m;} , U;MdUC’l = Diag{mg, ms, mp} ,
UZTMlUé - Diag{md7 m87 mb}? (141)

donde m,, (para ¢ = u,c,t 6 d,s,b) y m, (para a = e, i, T) representan respectivamente
las masas fisicas de quarks y leptones cargados.






Capitulo 2

Fisica mas alla del Modelo
Estandar: neutrinos masivos

El Modelo Estandar de las Interacciones Electrodébiles fue originado bajo la premi-
sa que los neutrinos son particulas sin masa, lo que los hace esencialmente diferentes a
los otros fermiones como leptones cargados (e, p, 7) y los quarks (u, d, s, ¢, t, b), que
si son masivos. El Modelo Estandar también ha sido exitoso al explicar los diversos pro-
cesos de baja energia que involucran interacciones de neutrinos con corrientes neutras
y cargadas. Por tanto, durante mucho tiempo hubo un fuerte prejuicio entre algunos
tedricos de que los neutrinos carecen de masa. Actualmente la situacion a cambiado, con
la evidencia de varios experimentos de la existencia de la masa de los neutrinos. Este
hecho ha cambiado el panorama de la fisica de particulas, dando nuevas e interesantes
pistas sobre la fisica mas alla del modelo estandar.

2.1. Términos de masa de los Neutrinos de Dirac y
Majorana

Para escribir el término de masa para tres neutrinos conocidos, hagamos una exten-
sién minima del Modelo Estandar mediante la introduccion de tres neutrinos derechos.
Entonces en total tendremos seis campos de neutrinos!

Vel NlR
v=\| vur | , Ne=| Mg |, (2.1)
Vrr Nsg

donde solo los campos izquierdos toman parte en las interacciones electrodébiles.
Las conjugaciones de carga de los campos v, v N estan definidos como

) =crt, (Np)= CNi' ; (2.2)

Los componentes izquierdos y derechos del campo de fermiones 1 (x) estdn denotados como
Yr(x) = Pryp(x) y Yr(x) = Priy(zx), respectivamente, donde P, = (1 —75)/2y Pr = (1+15)/2
son los operadores de proyecciéon quiral.

13
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y en consecuencia,

()" =)' C, (Np)=(Nn)'C, (2.3)

donde C es la matriz de conjugacién de carga y satisface las siguientes condiciones
Cv;‘fC_l =, CpuCl=r, C'= ch=CcT=-C. (2.4)

Es facil percatarse que Pr(Ng)¢ = (Ng)¢ y Pr(v)¢ = (v1)¢, también podemos ver
(vr)° = (°) . v (Ng)° = (NC), se mantiene. Por lo tanto (1) y (Ng)© son los
campos derechos e izquierdos respectivamente. Entonces podemos usar los campos de
neutrinos vy, N vy los campos conjugados de carga para escribir los términos de masa
de los neutrinos invariantes de norma e invariantes de Lorentz.

En el Modelo Estandar las interacciones débiles de corrientes cargadas con tres neutrinos
estan dadas por

Ve
9 77—~ _
Loo=—"4<(eput) | v W~ +h.c. 2.5
\/5( 2 )L’V V;: u (2.5)

L

Elegimos la base sobre la cual los eigenestados de masa de tres leptones cargados se
identifican con sus eigenestados de sabor. Si los neutrinos tienen masas no degeneradas
y diferentes de cero, su sabor y eigenestados de masa no son en general idénticos a la
base elegida. Este desajuste se conoce como la mezcla del sabor lepténico.

2.2. Masa de Dirac y la Conservacién del ntimero
Leptdnico

Un neutrino de Dirac es descrito por un espinor de Dirac de cuatro componentes
v = vi, + Ng, cuyos componentes izquierdos y derechos son v, y Ng. El término de
masa de neutrinos de Dirac provine de las interacciones de Yukawa

_»CDirac = EYV]/'\INR + h.c. s (26)

donde H = io0oH* con H siendo el doblete de Higgs del modelo estandar, y ¢;, denota
el doblete izquierdo lepténico. Después del rompimiento espontaneo de la simetria de

norma (SU(2), x U(1)y — U(1)g), se obtiene
- g)irac =vLMpNg + h.c. ) (27)

donde Mp = Y, (H) con (H) ~ 246GeV siendo el valor de expectacién del vacio de
H. Esta matriz de masas puede ser diagonalizada con una transformacién bi-unitaria:
ViIMpU = M, = Diag{m,, my, ms} con m; siendo la masa de los neutrinos (para
i=1, 2, 3). Después de la diagonalizacién la Ecuacién (2.7) se convierte

Cne = VL M,Nh + hc. | (2.8)

~ ~Dirac
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donde v}, = Vv y N, = UTNg. Entonces los componentes del espinor de Dirac

n
V=v,+Ny=| 1nn |, (2.9)
V3

el cual satisface automaticamente P’ = v) y Pgrv' = N, describen los eigenestados
de masa de los tres neutrinos. En otras palabras,

~ ~Dirac

3
—_— 7]/\/[\1,7/ = Z mvv; . (2.10)
=1

Los términos cinéticos de los neutrinos de Dirac provienen de
3
Leinético = WLV, 0"vy, + iNgy, 0" Ng = W', 0"/ = iZu_Wﬂ@“yk , (2.11)
k=1

donde VIV = VVT =1y U'U = UU' = 1 deben ser empleadas.

Ahora reescribiendo la interacciones débiles de corrientes cargadas con tres neutrinos en
la Ecuacién (2.5) en términos de los eigenestados de masa v/, = Vv, en donde la base
elegida de sabor y los eigenestados de masa de los tres leptones cargados son iguales:

%1
Lo = %(e pT) YV W, + h.c (2.12)

1%} I
La matriz unitaria de 3 x 3 V, se encarga de vincular los eigenestados de masa de los
neutrinos (vy, vn, v3) y los eigenestados de sabor (v, v,, v;), mide el fenémeno de
mezcla de neutrinos.
Una caracteristica sobresaliente de los neutrinos masivos de Dirac es la conservacién
del nimero leptonico. La Tabla 2. enumera el nimero lepténico L y el sabor lepténico
(familia) L, de cada leptén en el modelo estdndar. Para ver por qué los neutrinos
masivos de Dirac conservan el ntumero de lepténico, hacemos las transformaciones de
fase globales

I(x) — e®l(x), v — eV} (), Ni(z) = e®Np(z), (2.13)

donde [ denota el vector columna de los campos e, u, y 7, y ® es una fase arbitraria
independiente del espacio-tiempo. Como los términos de masa de L., los términos
cinéticos Lenstico Y las interacciones de corrientes cargadas L.. son todas invariantes
bajo estas transformaciones, el niimero lepténico se conserva para neutrinos masivos de
Dirac. Es evidente que se violan los sabores lepténicos, a menos que Mp sea diagonal
o, de manera equivalente, V' sea la matriz identidad. En otras palabras, la mezcla del

sabor leptonico conduce a una violacién del sabor lepténico, o viceversa.
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+ = ¥ 5

e Ve € T u v, pt v, T v. T

r +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
L. +1 41 -1 -1 0 0O O O O 0O 0 O
L, 0 o o o0 41 41 -1 -1 O O 0 O
L. 0 o o0 o o o o0 o0 +1 +1 -1 -1

Tabla 2. Nimero lepténico L y sabor lepténico (familia) L, de leptones cargados (para
a =e, i, 7)y neutrinos del modelo estandar.

Por ejemplo, el decaimiento II™ — p~ + 7, preserva el nimero lepténico y el sabor
lepténico. En contraste, ™ — et + 7 preserva el niimero leptdnico pero viola el sabor
leptonico. Las oscilaciones de neutrinos confirma la existencia de la violacién de sabor
de neutrinos. El doble decaimiento beta sin neutrinos viola el nimero leptonico. Dicho
proceso no puede tomar lugar si los neutrinos son particulas masivas de Dirac, pero es
un proceso natural si los neutrinos son particulas masiva de Majarona.

2.3. Masa de Majorana y la Violacién del niimero
Leptdnico

El campo del neutrino izquierdo v;, y su campo de conjugacién de carga (I/L)C en
principio podrian formar un término de masas, al ser (VL)C un campo derecho. Pero
dicho término de Majorana estd prohibido por la simetria de norma SU(2); x U(1)y
en el Modelo Estéandar, el cual contiene tinicamente un doblete de Higgs SU(2), que
conserva el nimero leptonico. Observemos el término de masa de Majorana de los
neutrinos:

~ “~Majorana

1
/ = S7My (v,)¢ + hec. . (2.14)

Notar que la matriz de masa M, debe ser simétrica. Debido a que el término masa es
un escalar de Lorentz cuya transposicion se mantiene sin cambios, tenemos

T

My (vp)C = {V—LML (m‘f] = T CTMT T = 7 MT (vp)C (2.15)

donde a parece un signo menos cuando se intercambian dos operadores de campo fer-
miénico, y también se emplea CT' = —C. Entonces M} = M}, se mantiene. Esta matriz
simétrica de masas puede ser diagonalizada mediante la transformacion VIMV* =
M, = Diag{my, msy, ms}, donde V es una matriz unitaria. Luego de la diagonalizacién
la Ecuacion (2.15) se vuelve

1_/\
/ =~/ M, ()¢ +he. | (2.16)

~ ~Majorana 9
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donde v/, = Vi, y (V))° = CZT. Tenemos el campo
V=uvh+ W)= |, (2.17)

el cual satisface la condicién de Majorana (/) = 1/, describe los eigenestados de masa
de los tres neutrinos de Majorana. Por lo tanto

. = ’M v Zm il . (2.18)

Majorana
El término cinético de los neutrinos de Majorana es

. .3
‘Ccinético = Zﬁr)/ua'uylz = iZVMaMVIL = %7,7/“6111/ = %Zy_kr)/ua#yk ) (219)
k=

L)C%a“ ()¢ = ¥ry,0Mpr,. Esta relacién puede pro-
c c
L) Yu (VL) } = 0; tenemos que

donde se ha usado la relacién (

barse tomando en cuenta 0" [(

0 (00)° = =0 oy () = = [0 o (1)
—\T 1., T —
= (o) Ao {wnTe] =dmore,  (220)
donde C*[C" = 7.
Cabe senalar que el factor 1/2 en Lytajorana NOS permite obtener la ecuacién de Dirac de
neutrinos de Majorana analogos a los neutrinos de Dirac. Para observar tal afirmacion,

consideremos el Lagrangiano de los neutrinos de Majorana libres (es decir, sus términos
cinéticos y de masa):

1
L, = wry0'vy — [ﬁﬁML (VL)C + h.c}

— 1_/\
= wpy,0"vy, — {—1/ M, () + h.c}

9 L
L oy T N v
= 5(21/%8 v —VMVV> =—3 (z@ vy, v +7/Ml,1/> : (2.21)
en donde O* (7%# ) = 0 es empleado. Entonces sustituimos £, en la ecuacién de
Euler-Lagrange
a v v
o* E_ — 8£_ =0 (2.22)
0 ((9“u’) o'

y obtenemos la ecuacion de Dirac

i O — M/ =0 . (2.23)
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De manera explicita, #y,0"v, — myvy = 0 se mantiene (para k& = 1,2,3). Esta es la
razén para incluir el factor 1/2 en Ly, i,an,- Las interacciones débiles de corrientes
cargadas con tres neutrinos en la Ecuacién (2.5) puede reescribirse en términos de los
eigenestados de masa v}, = V'v;. En la base donde los eigenestados de masa y sabor de
los leptones cargados son idénticos, la expresién de L . para los neutrinos de Majorana
es la misma que la Ecuacién (2.12) para los neutrinos de Dirac. La matriz unitaria V/
es la matriz de 3 x 3 de mezcla de neutrinos de Majorana, que posee dos fases mas que
violan CP, que la matriz de mezcla de neutrinos de Dirac. Una de las caracteristicas
mas sobresalientes de los neutrinos de Majorana es que violan el nimero lepténico.
Aplicando las transformaciones de fase globales

I(z) = e®l(z) , V(z)— e®vp(x), (2.24)

donde [ representa el vector columna de los campos e, u, 7, mientras que ¢ es una fase
arbitraria independiente del espacio-tiempo. Podemos observar que los términos cinéti-
cos Leinstico ¥ 1as interacciones con corrientes cargadas L. son invariantes bajo estas
transformaciones, pero los términos de masa Ly, joran, 10 10 son, debido a v — e L
y ()¢ — e (})°. El ntimero lepténico es violado para neutrinos de Majorana.
De manera similar al caso de neutrinos de Dirac, la violacién del sabor lepténico de
neutrinos de Majorana esta descrita por V.






Capitulo 3

Neutrinos Masivos y sus
Propiedades Electromagnéticas

Uno de los campos de investigacion mas activos en la fisica actual son las propie-
dades de los neutrinos. En Modelo Estandar los neutrinos tienen interacciones débiles,
ademéas de no poseer masa. Sin embargo, la observacién de oscilaciones de neutrinos
en diversos experimentos, implica la existencia de dichas masas. Por lo tanto, el Mode-
lo Estandar debe extenderse para tener este hecho en cuenta. Existen extensiones del
Modelo Estandar donde estos adquieren propiedades electromagnéticas, tomando como
referencia la electrodindmica cuantica, en donde los efectos de lazos cuanticos inducen
el momento magnético anémalo de un fermion, de manera similar, estos efectos pueden
inducir propiedades electromagnéticas al neutrino. Por lo tanto, el estudio teérico y ex-
perimental de las interacciones electromagnéticas de los neutrinos es una herramienta
poderosa en la bisqueda de fisica mas alla del Modelo Estandar. Ademas, estas inter-
acciones pueden generar efectos importantes especialmente en ambientes astrofisicos,
donde los neutrinos se propagan por largas distancias en campos magnéticos, tanto en
el vacio como en la materia.

3.1. Factores de forma Electromagnéticos

Las propiedades electromagnéticas de cualquier fermion aparecen, en teoria cuantica
de campos, como la interaccién con un fotén, y es descrito por el vértice efectivo de
interaccion mostrado en la Figura 1. Aunque el neutrino no posee ninguna carga eléctri-
ca, puede tener interacciones electromagnéticas a través de lazos cudnticos. Uno puede
resumir tales interacciones por medio del siguiente término de interaccién efectiva

*Cefectivo = EFNVAM = JM({L’)AM(ZE) ) (31)

donde A*(z) es el campo electromagnético, I, es una matriz de 4 x4 en el espacio de los
espinores y J,(z) es la corriente electromagnética, cuya forma es el objeto de nuestra
discusion. Dicha forma depende de la naturaleza de los neutrinos Dirac o Majorana,

20
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pues se interactiian al fotén de diferentes maneras, que se describen por sus respectivos
factores de forma electromagnética.

@) flor) v v(ps) v v(py)

y(q) y(q) y(q)

(@) (®) (©

Figura 1: Acoplamiento a nivel de drbol de un fermién cargado f con un fotén v (a),
Acoplamiento efectivo de un neutrino v con un fotén v (b), y acoplamiento efectivo
de neutrinos con un fotéon tomando en cuenta las posibles transiciones entre neutrinos
masivos iniciales y finales diferentes v; y v (c).

3.1.1. Factores de forma de los neutrinos de Dirac

Primero nos enfocaremos en los neutrinos de Dirac. El diagrama correspondiente
para la interaccién de un neutrino con un fotén se muestra en la Figura 1(b). donde
el circulo representa las contribuciones del lazo cuantico. Para este caso, tomando el
elemento de matriz de Lefectivo e€ntre dos estados de una particula obtenemos

(v (pp ) | () v (i ha)) (3-2)

donde p; (ps) v hi (hy) son el cuadri-momento y helicidad del neutrino inicial (final).
Tomando lo anterior en cuenta

" () = i[P*, Ju(x)] (3.3)
P* es el operador de cuadri-momento, la corriente efectiva puede escribirse como
Ju(x) = e J,(0)e (3.4)
Ya que P*|v(p)) = p*|v(p)) , tenemos
W)@ (p)) = ¢ E )" (w(p))|], (0) [v(p1) (3.5)

por simplicidad se suprimieron las etiquetas de helicidad. Aqui podemos ver que la can-
tidad desconocida que determina la interaccién neutrino-fotén es (v(py)|J, (0) |v(pi)).
Considerando que los neutrinos salientes y entrantes son particulas libres, los cuales son
descritos por campos libres de Dirac con la expansién estandar de Fourier tenemos

w1 (0)|v(p:)) = a(pp)T u(ps pi)u(p:) - (3.6)
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Las propiedades electromagnéticas de los neutrinos estan en I',(py, p;), la cual es una
matriz en el espacio de los espinores y puede ser descompuesta en términos linealmente

independientes de matrices de Dirac «. La descomposicién mas general se escribe como
[44]

Lu(prpi) = fi (%) qu + f2 (@) s+ f3 (@) v + fa () 175
+ f5 (q2) O-,quy + fﬁaw,q”% ’ (37)

donde f, (¢*) (para k =1, ...,6) son los seis factores de forma invariantes de Lorentz, y
q es el cuadri-momento del fotén (¢ = p; — py).

Se puede observar que los factores de forma dependen solo de ¢?, que es la tnica
cantidad cinemdtica invariante de Lorentz disponible, entonces como (p; + pf)2 = 4m?—
¢*. Por lo tanto,l,, (py, p;) depende solo de ¢, y de ahora en adelante lo denotaremos como
Lu(q)-

Como Lefectivo ¥ €l campo electromagnético A* son hermitianos, la corriente efectiva
también debe ser hermitiana. Por ende tenemos que I', debe satisfacer

Tu(q) =%l (=) - (3.8)
Esta restriccion implica que
fo, fs, fi son reales, (3.9)
y
fi, f5, fe son imaginarias. (3.10)

Imponiendo la conservacion de la corriente 0*.J,(x) = 0, podemos reducir el nimero de
factores de forma independientes. Usando la conservacién de la corriente y la Ecuacién
(3), tenemos que

()l [P, Ju(0)] [v(p:)) = 0 (3.11)
Por lo tanto, en el espacio de momentos tenemos la restriccion
¢"u(pplu(q)u(pi) =0 (3.12)
Esto implica que
(@) + fo(@®)g* s + 2mfa(g?)ys = 0 . (3.13)

Como 5 v la matriz unitaria son linealmente independientes, obtenemos las siguientes
restricciones

Al =0, fi(@") = —falg*)a"/2m. (3.14)
En el caso més general, el vértice se define en términos de cuatro factores de forma [45]
Lu(a) = fo(a) v — fu(6)i0,ud" + fo(@®)0wa®ys + fa(@®) (@ — aut)rs . (3.15)

donde fo = f5, fu = ifs, fe = —2ifs, fa = —f2/2m son los factores de forma de
la carga, del dipolo magnético, del dipolo eléctrico y el anapolar. Para el acoplamiento
con un fotén real (¢ = 0)

fo(0) =Q, fu(0) = p, fe(0) =€, fa(0) =a, (3.16)
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donde ), u, €, a son, respectivamente, la carga del neutrino, momento magnético,
momento eléctrico y el momento anapolar.
Examinaremos las propiedades de Legectivo bajo transformaciones CP, y encontrar que
términos de la Ecuacién (3.15) violan CP. considerando una transformacién activa de
CP

Uepr(x)ULp = €904 CPT (2,) (3.17)

donde £°P es una fase. La corriente electromagnética se transforma como
CP <= UcpJ,(2)ULp = —J"(z,) . (3.18)
Para el elemento de matriz, obtenemos
CP<=T,(q) =-T"(q) . (3.19)

Bajo la transformacién CP tenemos

T(@) 5 7CT7 (g,)CM0 (3.20)

Empleando el factor de forma en la Ecuacién (3.15) obtenemos

CP o y
I.(q) = = [fo(@)V" = fu(@)ic" ¢, — [fe(q®)o™ @75 + fal@®) (@ — ¢"a)7s) -
(3.21)
Por lo tanto, solo el factor de forma del momento dipolar eléctrico viola CP:

CP < fu(¢*)=0. (3.22)

Hasta este punto, solo hemos considerado un campo masivo de neutrinos. En general
los elementos de matriz de la corriente electromagnética se puede considerar entre un
estado inicial v(p;) y un estado final v(py) con diferentes sabores de neutrinos. En este
caso se tiene

Iiq) = () qu+ () as + (@) v+ () v
+ f5(6) ot + flowd s, (3.23)
La expresién anterior es la generalizacién de la Ecuacién (3.15) para el caso de dife-
rentes neutrinos en el estado inicial y final. Dada la naturaleza hermitiana de J,(z),
lo que implica que (V/(py)|J.(0)|vi(pi)) = (vi(pi)|J.(0)|v(py))*, de donde se obtiene la
restriccion ' T
f(q) =70 [T(=a)] 70 - (3.24)
Considerando las matrices de 3 x 3 de los factores de forma f; en el espacio de los
neutrinos masivos con componentes f}f para k =1, ..., 6, encontramos que

f2, f3, fi son hermitianas, (3,25)

fi, f5, fe son antihermitianas, (3.26)
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empleando el mismo método que el usado para obtener la Ecuacién (3.13), podemos
encontrar las siguientes restricciones

(@G + (@) mg—m) =0, f(@*)d* + f(a*)(my—mi) =0 . (3.27)

Por lo tanto, obtenemos
Th(q) = (v — qud/°) | () + fﬁ(ff)q%} — 0" [fﬁ((f) + ifﬁ((f)%] . (3.28)

en donde f5 = ff\, fi; = ifl, JT = =2iff v fA=—13/(my—m)) .

Los factores de forma en los cuales f= i, son llamados diagonales, mientras que cuando
f# 1 son nombrados como de transicién.

Para el acoplamiento con un fotén real (¢* = 0) tenemos que

500y = Qp F(0) = ps, fH0) = €5, f4(0) = ap, (3.29)

donde Qg, s, €5, Y ag, son respectivamente, la carga del neutrino, el momento magnéti-
co, el momento eléctrico, y el momento anapolar de tipo diagonal (f = ) y de transicién

(f 7 ).

3.1.2. Factores de forma de los neutrinos de Majorana

Un neutrino de masivo de Majorana es una particula neutra de espin 1/2 la cual
coincide con su antiparticula. Los cuatro grados de libertad de un campo masivo de
Dirac, se reducen a dos por la condiciéon de Majorana

v = Vs = Ct (3.30)

Dado que los campos de Majorana tienen la mitad de los grados de libertad que un
campo de Dirac, es posible que sus propiedades electromagnéticas también se reduzcan.
Primero calculemos el elemento de matriz de los neutrinos correspondiente al vértice
electromagnético efectivo, tomemos en cuenta las posibles transiciones entre dos neu-
trinos de Majorana inicial y final diferentes, v; y vy Usando para el campo de neutrino
de Majorana la expansion de Fourier, obtenemos

(wilpd J0)|vi(pi)) = ur(pp) Tl (ps, pi)us(pi) — Tilpa) T (ps, i) vslpy) - (3.31)

Usando la siguiente relacion

u(p) = €' (p) (3.32)
podemos reescribir la Ecuacién (3.31) como
— i T
us(py) {Fﬁ(pf, pi) +C [F;{(pﬂ Pz)} CT} wi(pi) (3.33)

donde la transposicion opera en el espacio de lo espinores. Por lo tanto la matriz efectiva
de los factores de forma en el espacio de los espinores para los neutrinos de Majorana
esta dada por

fﬁ(pf, pi) = i(ps i) + C [T(py, pz‘)}TCT : (3.34)
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Donde f{f(pf, p;) es una matriz de 3 x 3 en el espacio de los neutrinos de Majorana.

Al igual que para el caso de neutrinos de Dirac, f{f(pf, p;) depende tinicamente de ¢ y
puede expresarse en términos de los seis factores de forma invariantes de Lorentz

~

[f(q) = () + B(Dars + F@) .+ F @)

+ (P ow + B0 s | (3.35)

con
fo=fit il = fo=fF para k =1,2,4, (3.36)
fe=fi—ff = fo=—f para k = 3,5,6. (3.37)

La hermiticidad de J,(x) y la conservacién de corriente deja una expresién similar a la
Ecuacién(3.28)

P0(a) = (e — 0t/ ) [ T50®) + FAa®)a*s| = i [ Fa®) + iFfa®s) - (338)

con fg = Agi, ff/l = ifgi, fg = —22’}? y fﬁ = —Ei/(mf—l— m;). Debido a que la matriz
fﬁ(q) es hermitiana y a las condiciones establecidas por las Ecuaciones (3.36) y (3.37),
tenemos lo siguiente

fo=—fF (Q=Q, M, E), (3.39)
fa=Ff%. (3.40)

Esta relacién nos indica que para neutrinos de Majorana las matrices de los factores
de forma de la carga, magnético y eléctrico son antisimétricos y la matriz del momento
anopolar es simétrica. Entonces como fg, fu y fg son antisimétricos, un neutrino
de Majorana no tiene factores de forma diagonales de carga, ni dipolares eléctricos y
magnéticos. Solo puede tener factor de forma anopolar diagonal. Por otro lado no tiene
restricciones sobre los factores de forma de transicion, contrario a los neutrinos de Dirac
que no poseen estos factores de forma de transicion.






Capitulo 4

Contribuciones independientes de
modelos a las propiedades
electromagnéticas de los neutrinos

4.1. Calculo de amplitudes

El objetivo del presente trabajo se centra en el estudio de las propiedades electro-
magnéticas de los neutrinos, generadas, a orden de un lazo, por corrientes cargadas
generales, en un contexto independiente de modelos particulares de nueva fisica.

Consideramos el conjunto de corrientes cargadas

1 _ 1 -7 *
Loo=D_ D, {mwp’wpu—malwm% (1= 7"y | o (41)
Vi (0%

donde vj, contiene la informacién sobre las mezclas de neutrinos, I, = e™, u~, 77 eti-
queta a los leptones cargados, v; denota eigenestados de masa de neutrinos y los bosones
cargados pesados, asociados a nueva fisica, se denotaron como W'*. Acorde con esto,
los indices empleados corren sobre 7 = 1,2, 3, mientras que o = e, i, 7. El indice griego
p etiqueta a componentes espaciotiempo. Exploraremos el impacto de los bosones car-
gados pesados W', a través de las corrientes cargadas dadas en la ecuacién anterior, en
los momentos dipolares eléctricos y magnéticos de neutrinos.

Se plantean dos casos particulares, en el primero se considera que los neutrinos
involucrados son ferminones de Dirac, mientras que en el segundo caso los neutrinos
son fermiones de Majorana. Las contribuciones a las propiedades electromagnéticas de
los neutrinos ocurren a través de los diagramas de Feynman presentes en las Figuras

2(a)-(d).

27
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Aq) Au(q)
W, Wit W, Wy
v;(p1) le vi(p2) v;(p1) i Vi (p2)
(a) (b)
A.u(q) Au(q)

vi(p1) w Vi (p2) vi(p1) w i (p2)

Wt Wo
(c) (d)
Figura 2: Diagramas de un lazo con bosones de norma cargados internos.

La condicién de Majorana, v = 1, genera importantes diferencias, respecto al caso de
neutrinos de Dirac, en la manera en que deben ser calculadas las contribuciones a los
vértices electromagnéticos de los neutrinos [32]. Para el caso de Dirac las Figuras 2(a) y
2(c) corresponden a neutrinos externos, deben ser calculadas mientras que las Figuras
2(b) y 2(d), que involucran antineutrinos externos, no deben calcularse. Por otra parte
en el caso de neutrinos de Majorana los cuatro diagramas deben de calcularse. El con-
junto de las reglas de Feynman para fermiones de Majorana se discute detalladamente
en las referencias [39, 40].

Para poder calcular las contribuciones de los diagramas de la Figura 2. a las pro-
piedades electromagnética de los neutrinos es necesario emplear las reglas de Feynman
correspondientes.

Considerando las reglas de Feynman de los propagadores, por cada linea lepténica
con momento p, y por cada bosén cargado, con 4-momento k, se debe escribir respec-
tivamente los factores:

p _ip+ mg)
i p?z — mZ
- = ( k“k")
s mo_
B TONLNUSTONGS NG =732 2 2
k my, my,

donde m, es la masa del leptén I, y my es la masa del bosén W'E.
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Los vértices correspondientes a los acoplamientos dados por la Ecuacién (4.1) se mues-
tran a continuacion:

w,t
_ i _ i .
=z Yu(l = ¥5)vjq = Yu(1 = ¥s)vje
lg L)

Vj la

Para los vértices que involucran la interaccion entre un fotén y los bosones de norma:

ALCY)

Ay (ky) ’\fv< = te[(ks — k)ygpa+ (ks — kadagpy + (ko — k1)pgny]

Wy~ (k3)

Vértice electromagnético a nivel de arbol:

la
A, MN< = —leyy
IH

Empleando estos diagramas a nivel de arbol se puede construir los diagramas (a) y (c) de
la Figura 2. Para construir los diagramas restantes debemos realizar una transformacién
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CPT a los acoplamientos de la Ecuacion (4.1), entonces

1
(CPTY1 FW;E"WO — 7" )Vjala

1 —
—W, 1y (1 =)l | CPT = — —=WCn’ (1 — VO )vjal§

2f

_%_fw P (1=l (4.2)

debido a que hemos supuesto que los neutrinos son particulas de Majorana, ocurre que
1/;3 = v;, de modo que los acoplamientos anteriores son piezas para construir los vértice

correspondientes a los diagramas (b) y (d) de la Figura 2. Los vértices correspondientes
se muestran a continuacion:

2\F

W Wi

= 2\/— }’y(l g VS)cht = 2\[— V,u(l + VS)

¢
Vjc (’a lt‘l Vj

Observe que para establecer la funcién de vértice asociada con el diagrama (d), uno
tiene que usar el vértice electromagnético que corresponde a los antileptones cargados:

le
= +leyy

la

A continuacién estableceremos las condiciones cinematicas necesarias para nuestro calcu-
lo. Comencemos con las condiciones de capa de masa de las particulas externas

¢ =0, pi=mj, p;=mj (4.3)

donde ¢, p1, p2 son los cuadri-momentos del fotén externo y de los neutrinos entrante
y saliente, respectivamente.

De la conservacién del 4-momento vemos que ¢ = ps — p1, entonces

¢ =(p2—p1)° =mi —2p2-p1+ mj2 =0 (4.4)
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m2 + m
de donde obtenemos la condicién ps - p; = b 5 . Ademas tenemos la condicion de
transversalidad
" = €y —py) = 0 (4.5)

La cual nos permitira llevar acabo la sustitucién p§ — p{ en nuestro célculo.

Con las reglas de Feynman anteriores ahora podemos calcular las contribuciones de
cada diagrama a las propiedades electromagnéticas de los neutrinos. Cabe mencionar
que en los diagramas de Feynman de un lazo, uno de los 4-momentos permanece inde-
terminado, el de las lineas internas y se debe realizar la integracién sobre el 4-momento.
Denotaremos al 4-momento indeterminado mediante la letra k. El diagrama (a) de la
Figura 2. produce la funcién de vértice:

A(a),kj ( 2) _ € 4 D/ de U, (pQ) 2) (1 - 75) Vka (%+ ma) Yo (1 - 75) *'( j (p1>
v T w)D 52— 2] [0 — K2 — ] [ = 1) = 2]
" [g (p2 — o (pz - k)ﬂ] [goe (» _7/;;)2 (?91 _ k)@]

< [(2k = p1 = pa), g0 + (202 = 11 = Ry v+ (21— 2~ ), 90| (46)

En esta expresion, m,, es la masa del leptéon cargado [y, ¥y myprime denotan la masa del
bosén de cargado pesado W’. La integral de lazo se lleva a cabo dentro del enfoque de
regularizacion dimensional, por lo que la hemos establecido en una dimensién arbitraria,
D. El factor u*=P est4 destinado a corregir adecuadamente las unidades de la integral
de lazo D-dimensional.

La funcién de vértice asociada con el diagrama (b) es:

ABKT (g2) =5 4—D/ dk Uk (p2) 12 (1 +5) Vi K+ 10) %o (1 +75) Vjatt; (1)
m
(

8 21)” (k2 = m2] [(p2 — k)° = m2 ] [(01 — B)* =2 i
y [gxp_<p2—:1>:@2—k>” [ggg_m—:; @1—@9]

X [(Qk —P1—P2), 900 + (202 =1 — K)g ga + (201 — p2 — k), gGu} (4.7)

Las integrales de lazo dadas en las Ecuaciones (4.6) y (4.7) tienen la misma estructura.
Como comenté anteriormente, la contribucion, en el caso de los neutrinos de Majorana,
viene dada por la suma de ambas integrales, lo que contrasta con el caso de un neutrino
Dirac, para el cual la contribucién proviene solo del diagrama (a).
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Ahora la funcién de vértice asociada con el diagrama (c) es:

M@K () = — EM4D/ﬁ o _ KR
12 8 (27T)D 2

o (p2) 1 (L = 95) Vka (P2 — K+ ma) v (Pr — K+ mia) vo (1 = 75) Vau; (p1)

— (4.8)

[(p2 — k)> —m2] [(p1 — k)* = m2] [k2 — m2,.]

Por otro lado, utilizando los acoplamientos transformados bajo CPT dados en la Ecua-
cién (1.2) y el vértice electromagnético (+iey,), la amplitud correspondiente al diagra-
ma (d) de la Figura 2. se puede escribir, y la expresién correspondiente es:

) de kek/\
ADFE (,2) =€ 4—D/_ 2 4.9

o Uk (p2) 72 (14 5) vf,, (P2 — K+ ma) v (Pr — K+ ma) 70 (1 4+ 75) vjatt; (p1)

wpTime

[(pQ — k)2 — ma} [(pl — k’)2 — mgj [kQ - mfvmme}

Antes de comenzar a resolver las integrales de lazo, debemos recordar que estamos
considerando dos casos, en el primero relacionado a neutrinos de Dirac solo contribuyen
las Ecuaciones (4.6) y (4.8), mientras que el caso de neutrinos de Majorana las contri-
buciones provienen de las Ecuaciones (4.6 - 4.9).

4.2. Momento dipolar Eléctrico y Magnético de los
neutrinos de Dirac

Considerando el caso de neutrinos de Dirac, se realiza con ayuda del programa
Mathematica las integrales de A (q) = A&a)’kj (q) + A,(f)’k] (q), donde se contemplan
las contribuciones de los diagramas (a) y (c) de la Figura 2. Una vez realizadas dichas
integrales podemos observar que:

Af’kj (q) = 1y + VY5 + 3Dy + Caprus. (4.10)

donde ¢, (para k = 1,...,4) son coeficientes que involucran funciones escalares de
Passarino-Veltman By y Cp, la forma dichos coeficientes se muestra de manera explicita
en el Anexo A.

Ahora debemos reescribir AE k7 en su forma mas general, como se explica en la subsec-
ci6n 3.1.1. (forma expresada a continuacién)

APH(q) = (= ) [FEG) + IR )] — i [F() + 078 ()]

(4.11)

Dkj ¢Dkj ¢Dkj D,kj .
en donde fg’ I .y fg representan respectivamente a los factores de for-
ma de carga real, momento anopolar, momento dipolar magnético y momento dipolar
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eléctrico de los neutrinos de Dirac.

Para poder identificar la relacién que existe entre los coeficientes ¢, (con k = 1, ...,4) con
los factores de forma previamente mencionados, es necesario el encontrar las siguientes
identidades de Gordon para:

Uk (p2) o quj (p1) , (4.12)

Uy, (p2) U,quVFVE)Uj (pl) . (4'13)

donde ¢, = % (VY — 1Y) Y ¢ = P — pY. Desarrollando la Ecuacién (4.12) tenemos
que :

Uy, (p2) opwq vy (;1) = iﬂk (p2) (VYo — Yovu) (05 — DY) uj (p1)
3

= uy, (p2) [(29111/ - 7V7u) pg = VuP1 — P2+ (29;w - PYV’YM)pIﬂ Uj (pl)

= k (pZ) (p2,u — P2V — YuP1 T+ pl,u) Uj (p1>
= g (p2) [k — Y (M +my)] wy (p1)

=y, (p2) kuuy (p1) — Wk (p2) Y (M +myj) uj (p1) (4.14)

donde k,, = pa, + p1u, My y m; son las masas de los neutrinos final e inicial respectiva-
mente. De la Ecuacién (4.14) podemos observar que

Uk (p2) kpug (p1) = Uy (p2) vu (M +my) uy (p1) — Uy (p2) i0,q"u; (p1)  (4.15)

De igual manera desarrollamos la Ecuacién (4.13) para obtener que:

Tk, (p2) 0@ v5u; (p1) = =0k (2) (Vu e — %) (P8 — PY) Y5 (p1)

N . DN .

=y (pz) (P2p — P2V — VuP1 T pl,u) V5l (p1>
. (p2) [k — v (ma — my)] vsu; (p1)
k (D2) kuysuy (p1) — g (p2) v (ma — my) ysu; (p1)

I
-~

|
o~

Del desarrollo anterior podemos observar que
Uy, (p2) kpvsuy (1) = Uk (p2) Yo (M — my) Y55 (p1) — Uk (p2) 104G 55 (p1) (4.17)

A partir de las Ecuaciones (4.15) y (4.17) podemos encontrar las relaciones entre
los coeficientes ¢ v los factores de forma, en particular nos fijaremos en ]\Ij’kj y fg kg

correspondientes como ya se ha mencionado a los factores de forma del momento dipolar
magnético y el momento dipolar eléctrico. Dichos factores de forma estan definidos

Cco1mo

Tk, (p2) [(29m — VoY) P — Yult — P2V + (29 — 1) DY) 1515 (P1)

(4.16)
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cuyas expresiones explicitas son las siguientes

Dkj _ 1
M 32m2m?2, (m; + my,)
[mjmk (mi +mjmy, + Qmi,) (BO (mi, m2,, mi) — By (m?, m2,, mi))
+m2,C (m?, my,0,m2,, m2, mfv,) (—Smjmk —2m3 — 2m§ +2m2, + mi)
+ m2Cy (m?, my,0,m2,m2,, mi) (—mi — m? — mymy, +2m2, + mi)] (4.19)
y
Dkj _ 1
E 32m2m?2, (m; — my,)
[mjmk (mi — mjmy + Qmi,) (Bo (m?, m2,, mi) — By (mz, m2,, mi))

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+m,Co (mj, my,0,m:,, m,, mw,) (ijmk = 2my. — 2mj + 2my, + ma)

+ m2Cy (mf, mz,0,m3, mz,,mz) (—mj — m? + mymy + 2m5, +m2)]  (4.20)

w’r Ml

donde m,s y mg,, son la masa del boson cargado pesado W') y m, la masa de los

leptones cargados. Como podemos observar los factores de forma dependen de las fun-
ciones escalares de Passarino-Veltman By y Cp, es necesario encontrar las soluciones
para dichas funciones, en especial la funcién de dos puntos By contiene divergencias,
las cuales deben de cancelarse en los factores de forma

La funcién de Passarino-Veltman By (m3, m2,,m?) se define como

By (mj, m5,,m2) = M/d’jq ! (4.21)
ks Mo Ml 2*71_2 [qg . mi}/] [(q + mk)Q . mg]

en donde D es la dimension del espacio-tiempo, dentro del esquema de la regulariza-
cién dimensional, y u, cuyas unidades son masa, se introduce para corregir unidades.
Utilizando el método de la parametrizacion de Feynman, esta funcién se expresa como

1 2/ 1— 2 _(1— 2
By (mz, m2,, m2) =A— dz log oy + (L= 2)mg = (L= z) zm, (4.22)
k w « 0 IUZ

La integracion sobre la variable z, involucrada en esta expresion, se origina de la
parametrizacion de Feynman. Esta expresion contiene al factor A, que se define como

2
A =——~vg+ logdr , (4.23)
£

donde ¢ — 0 y g es la constante de Euler-Mascheroni. Este factor contiene la diver-
gencia naturalmente emanada de la integral sobre el momento . Para poder resolver
la Ecuacién (4.22) tenemos que tomar en cuenta que mj # 0y que m2, > m?2 > m3.
Nuestra funcién By se escribe como

2 1
By (mj,ma,,m2) = A—log (%) —/ drlog[l — x4+ ryer — (1 — x) xre) , (4.24)
0



CAPITULO 4. CONTRIBUCIONES INDEPENDIENTES DE MODELOS... 35

2 2
. , m
donde hemos definido las razones de masas al cuadrado r,, = —’;’ V Tha = —]2“,
m
« o

podemos notar que

1
Twa Tka
dr log|l — x4+ ryer — (1 —2) 2rpe] = — 1+ ———log (Twa) + —m—
/0 g[ ( ) § ] Tw/oz - 1 g( ) 2 (rw/a - 1>3
TkaTw o TkaTw o
+ ——=log (rya) — ———=
(oo — 17 0 we) = 5 )
(4.25)
Asi encontramos que dicha funcién By se escribe como
2 2 2
2 9 2\ my LY My
By (mk,mw,,ma) ~A — log (F) +1— mZ maZOQ (mi )
2 (02 2 2,2 2 2
mg (m?2, + ma2) B mkmw,ma?)log (mg,> (4.26)
2(mi, —mZ)"  (mi, —mZ) g,

como podemos percatarnos B (m?,mfﬂ,,mi) tiene la misma forma que la Ecuacion

(4.26), también es facil darse cuenta que dado a que existen en nuestros factores de

forma una resta entre ambas funciones Passarino-Veltman, las partes correspondientes

a la divergencia se cancelan mutuamente. De manera similar analizaremos la funcion

Co (m3,mz,0,m2,,m2,m?2,), la cual tiene la forma de

4-D

Co (m?,mi,(),mi],,mi,mi,) = %

/
@ = m2) [(a+m3)* = m2] [(a+m; —mi)* —m2]

(4.27)

Empleando la parametrizaciéon de Feynman, como también las consideraciones to-
madas con las funciones By, podemos expresar a la funcion Cjy (m?, m3,0,m2,, m?, mfu,)
como sigue

1 m?2 m?2
2 2 2 2 2 ~ o o
Co (mj,mk,(),mw/,ma,mw,) ~ — log

m?, (m? + m%) m?2, (m? + mi) m?2
4(m2, —m2)" (m2, —m2)*
m

4(m?, — m3)4

— o (4.28)
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Como sucedi6 con las funciones By, la funcién Cy (mj, m3,0,m2,m2, m?), tiene una

estructura similar a la Ecuacién (4.28), con la tnica diferencia que las masas correspon-
dientes al bosén cargado y las masas de los leptones cargados intercambian de posicion.

4.3. Momento dipolar Eléctrico y Magnético de los
neutrinos de Majorana

Para el caso de neutrinos de Majorana se realiza un procedimiento igual al del caso
de Dirac exceptuando que el numero de diagramas que contribuyen con las propiedades
electromagnéticas son mayores, siendo precisos los cuatro diagramas presentes en la
Figura 2. deben emplearse para calcular las contribuciones, nuevamente con ayuda del

programa Mathematica se realizan las integrales de A} (q) = A (@) + AP () +

A,(f)’kj (q) + A,(fl)’kj (q), donde de manera andloga a lo realizado anteriormente podemos
percatarnos que la matriz Afy’kj (¢) comparte la misma estructura que el caso de Dirac:

Af‘[f’kj (q) = A7 + Vs + piy + Ep1uys- (4.29)

donde ¢}, (para k =1, ...,4) son coeficientes que involucran funciones escalares de Passarino-
Veltman By y C, la forma dichos coeficientes también se muestra de manera explicita

en el Anexo A. Cabe mencionar que para este caso en particular la expresion en la
Ecuacién (4.29) puede reducirse dado que los célculos nos muestran que tanto ¢) y ¢
son iguales a cero, de momento se mantendra la estructura de la matriz Aﬁ“j (q) con

el fin realizar un proceso andlogo al caso de neutrinos de Dirac, para después justificar

el hecho que dos de los coeficientes nos hayan dado iguales a cero.

Utilizando las identidades de Gordon previamente desarrolladas en las Ecuaciones
(4.15) y (4.17) que se muestran a continuacién

Uy (p2) kuug (p1) = Uk (p2) Vo (M +my) uj (p1) — Uk (p2) 10,09 u; (p1)

Uk (p2) kpysuy (p1) = Uk (p2) v (M — my) ysui (p1) — Uk (P2) 10,"y5u; (P1)

podemos encontrar las relaciones entre los coeficientes ¢), y la forma general de la matriz
AJPRI (g) descrita a continuacién

M) =0 = ) [ £ (@) + T @)

— 04" [ MK (2) + i f Mok (q2)75} (4.30)
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en donde fM kI phORT RSy f MR pepresentan respectivamente a los factores de
forma de carga real momento anopolar, momento dipolar magnético y momento dipolar
eléctrico de los neutrinos de Majorana.

Las relaciones entre los factores de forma y los coeficientes son las siguientes:

SRR — ] 4 Glmitme) — emr g My = me) (4.31)
2 2

Mki _ Oy Mkj _ 4.32

M et E , E — _C4 ( ‘ )

como habiamos mencionado con anterioridad tanto el coeficiente ¢} y ¢4 son idénticos a
cero lo cual nos lleva a concluir que en el caso de neutrinos de Majorana no existe carga
ni momento dipolar magnético, pero por otro lado tenemos tanto momento anapolar y
momento dipolar eléctrico. C. Giunti menciona que si imponemos invariancia CP en el
caso de neutrinos de Majorana|25] tenemos que:

Ai\f””(q) = nfnfyOC [Afy’jk(qp)} CTA0° (4.33)

donde 7, y n; son las fases de CP de Majorana en la matriz de mezcla. Al imponer
restricciones de CP y tomando en cuenta las restricciones de las Ecuaciones (3.39) y
(3.40), obtenemos dos casos:

CP y m=ms fo=f"=0 (4.34)

CP y m=-n% kaJ = ka] =0 (4.35)

Por lo tanto, si se conserva CP, los neutrinos masivos de Majorana pueden tener un
factor de forma de eléctrica transicion o un factor de forma magnética de transicion,
pero no ambos, y el factor de forma eléctrico de transicion solo puede existir junto con
un factor de forma anapolar, mientras que el factor de forma magnética de transicién
solo puede existir junto con un factor de forma de carga de transicién. Dado estas
observaciones trabajaremos exclusivamente con el factor de forma eléctrico del neutrino
de Majorana, cuya forma explicita es

M kj 1

BT 16m2m2, (my — my)
[mjmk (mi — mymy + 2mfu,) (Bo (m m2, m2) — By (mi, m2,, mi))
m2,m2 ) (Bmek 2m; — Qm? +2m2, + mi)

+m2,Co (m m;,0,m?,,

+ mZCo (m3, my,0,m2, m2,,mZ) (—mj —m? +mmy, +2m2, +m2)]| (4.36)

como podemos observar el factor de forma del momento dipolar eléctrico de los neutrinos
de Majorana esta relacionado con funciones escalares de Passarino-Veltman, dichas
funciones presentes en este factor de forma ya fueron previamente calculadas en el caso
de neutrinos de Dirac.
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4.4. Resultados numéricos

Para realizar la evaluacion explicita de las contribuciones de un lazo a los momentos
dipolares de los neutrinos es necesario el realizar una aproximacién sobre los parametros

2
T = (—;) (donde m; corresponde a la masa de los diferentes neutrinos con j = 1,2, 3

/

2
- ) (donde m,, es la masa

y My es la masa de un bosén cargado pesado W',y x, = ( 5

wl

de los diferentes leptones cargados con «a = e, u, 7). Una vez realizada la aproximacién
sobre los factores de forma, para el caso de los neutrinos de Dirac tenemos que

1y eg® .
eij } - 647727”%0/ (mj * mk) azezu ) / (xa> Vajvak (4.37)
con 5 , 2[
ToNT
To) = T3 |2 bag Fan T “} 4.38

Todos los pardmetros de los leptones cargados z, son pequenos. En el limite z, < 1,
la expresién anterior se puede simplificar en la siguiente forma

3 x

SERERY 4.39

flea) =3 1-5 (4.39)

De las Ecuaciones (4.37) y (4.39), el momento magnético Diagonal de los neutrinos de
Dirac es

o 3eg? 1
1y = 64m2mz, (1 2 Z $Q|Vaj|2) (4.40)
w a=e,u,T

Este resultado exhibe las siguientes caracteristicas importantes. El momento magnético

de un neutrino Dirac es proporcional a la masa de los neutrinos. Para el primer orden
de z, el momento magnético de un neutrino Dirac es independiente de la matriz de
mezcla del neutrino y de los valores de las masas de leptones cargados.

m, Masa del bosén cargado pesado W/ Momento dipolar magnético diagonal ,uﬁ
0,45 TeV 1,02202 x 1020 <@)
ev
1 TeV 2,06959 x 107215 (—5)
1,5 TeV 0,19818 x 10221, @)
ev
2 TeV 517397 x 102215 @)
ev
3 TeV 2.209545 x 10-2215 (?)
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Tabla 2. Momento magnético diagonal del neutrino de Dirac para diferentes valores
para la masa del bosén cargado pesado W'.

Se puede observar de la Ecuacién (4.37) que el momento dipolar eléctrico diagonal
de los neutrinos de Dirac, se desvanece e]Dj = 0, a pesar de posibles violaciones de
CP generadas por la fase de Dirac en la matriz de mezcla, los neutrinos de Dirac
pueden tener momentos eléctricos diagonales distintos de cero solo en teorias donde se
viole invariancia de CP. Para los neutrinos de Majorana ambos momentos dipolares
diagonales eléctrico y magnético son iguales a cero, Iuij = eij = 0, como se demostré en
la subseccion 3.1.2.

Ahora nos enfocaremos en los momentos dipolares de transicién de los neutrinos
de Dirac, dados por la Ecuacién (4.37) para j # k. Podemos observar que el primer

termino de la Ecuacién (4.39) se desvanece, debido a la relacién de unitariedad
> ViVar = Gk - (4.41)

Entonces la contribucion a los momentos dipolares de transicién proviene del segundo
término de la expansién de f (z,) en la Ecuacién (4.39), dicho termino contienen al

2
m

factor z, = 5
m?,

I —3eg? M\’
kj }— —(Mj :':mk) Z (_> V;jvak (442)

D o 201,2
€1j 2567 m;, My

=€, T

Los momentos de transiciéon estan suprimidos con respecto a los momentos diagonales
magnéticos y eléctricos. Esta suprecién es llamada Mecanismo GIM, en analogia con la
supresion de corrientes neutras que cambian de sabor en procesos hadrénicos. [46]
Para el caso de momento dipolar eléctrico de transiciéon los neutrinos de Majorana,
podemos apreciar desde la Ecuacién (4.36) que en comparacién con el momento dipolar
eléctrico de transicién de los neutrinos de Dirac, en el caso de Majorana el valor numérico
es el doble. Por lo tanto, aunque los momentos de transicion de Majorana no desaparecen
y son dos veces los de Dirac, son igualmente suprimidos por el mecanismo GIM. Sin
embargo, las contribuciones dependientes del modelo del sector escalar pueden mejorar
el momento dipolarde transiciéon de Majorana [47].

4.5. Conclusiones

En el presente trabajo, se ha calculado en un contexto independiente de modelos,
las contribuciones a las propiedades electromagnéticas de los neutrinos nivel de un lazo,
en presencia de corrientes cargadas de nueva fisica que involucran un bosén cargado
pesado W’. Existe la posibilidad de que los neutrinos, aun siendo eléctricamente neu-
tros, puedan interaccionar,a través de efectos cuanticos, con el campo electromagnético
mediante momentos dipolares. Tales efectos son posibles debido a que neutrinos son
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fermiones masivos, esto no ocurre en el Modelo Estandar, pero ciertamente es un hecho
de la naturaleza, de acuerdo con la evidencia experimental que apunta a la existencia
de oscilaciones de neutrinos. Las propiedades electromagnéticas son diferentes para los
neutrinos Dirac y Majorana, esto se debe en principio a que la cantidad de diagramas
que contribuyen a dichas propiedades son distintos, siendo para el caso de Majorana
el doble que en el caso de Dirac. La funciéon de vértice electromagnético de neutrinos
se define en términos de cuatro factores de forma: el factor de carga, momento dipo-
lar magnético, momento dipolar eléctrico y momento anapolar. En ambos casos nos
centramos en el andlisis de los factores de forma eléctrico y Magnético.

Un neutrino Dirac tiene un momento magnético diagonal distinto de cero, que es
proporcional a la masa del neutrino, que produce un valor muy pequeno para el momen-
to magnético, menos de aproximadamente 1,0022 x 10725 para una masa de neutrinos
menor que 1 eV y una masa del bosén cargado pesado W' de 0.45 Tev. Por otro lado co-
mo se aprecia en la Ecuacién (4.37) el momento eléctrico diagonal del neutrino es igual
a cero. Para los momentos de electromagnéticos de transicién estan suprimidos con
respecto a los momentos diagonales, como muestra la Ecuacién (4.42). Esta supresién
se conoce como Mecanismo de GIM.

En el caso de Majorana, los neutrinos no pueden tener momentos diagonales magnéti-
cos o eléctricos. Ademas, la invariancia de CP en el sector de leptones impone restric-
ciones adicionales a los factores de forma de los neutrinos. Por otro lado se determino
que los momentos dipolares de transicion de los neutrinos de Majorana no aparecen
juntos, esto quiere decir pueden tener un momento dipolar magnético de transicion o
un momento dipolar eléctrico transiciéon pero no ambos. Nuestros resultados arrojaron
la presencia del momento dipolar eléctrico, podemos apreciar en la Ecuacién (4.36)
que en comparacion con el momento dipolar eléctrico de transiciéon de los neutrinos de
Dirac, en el caso de Majorana el valor numérico es el doble. Por lo tanto, aunque los
momentos de transicién de Majorana no desaparecen y son dos veces los de Dirac, son
igualmente suprimidos por el mecanismo GIM.
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