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Resumen

En esta tesis, se exploran los efectos de violacion de CPT en el radio de carga del neutrino
dentro del contexto de la Extension del Modelo Estandar (SME). En particular, se consideran
términos de violaciéon de CPT que surgen en el sector electrodébil de Yang-Mills, descritos mediante
los coeficientes de violacion de Lorentz (K1), y (k2)., los cuales tienen unidades de masa. Estos
coeficientes permiten la induccién del vértice vy a nivel de drbol mediante el intercambio de dos
bosones Z.

La funcion vértice I', que se genera presenta tres estructuras de norma independientes que
cumplen una identidad de Ward ¢*I', = 0, caracteristica de particulas neutras. Esto permite la
aparicion de factores de forma electromagnéticos que no dependen del parametro de norma &. Asi,
ademas de los factores de forma convencionales de carga y anapolar, surgen dos factores adicionales
debido a la violacién de CPT.

Destacamos que el factor de forma de carga fo(¢?) depende de la energfa, implicando que
fQ(q2 = 0) # 0, lo cual hace que el radio de carga del neutrino solo pueda definirse en el limite
estatico ¢ = 0y g — 0. En el limite estatico, encontramos que fo(¢° = 0,q — 0) = 0 y una
correccion a la prediccion del Modelo Estandar para el radio de carga del neutrino dada por

3c k2 k2 1

9 2W 2 2 2

r —_ e 4 —Z o 9 —,
< V> 2CL‘L/V ( m2Z m2Z o8 ) mQZ

donde 0, es el angulo entre q y k.

Usando una cota obtenida recientemente para los coeficientes de violaciéon de Lorentz (k;),,, en
combinacién con algunas suposiciones plausibles, se obtiene una ligera correcciéon de (r?,)cpq;v <
0.83 x 1075 cm?.
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Introduccion

Las propiedades electromagnéticas de los neutrinos han sido objeto de gran interés en la li-
teratura cientifica [1]|, principalmente porque permiten distinguir si los neutrinos son particulas
de tipo Dirac o Majorana [2|. En general, el vértice electromagnético de un neutrino masivo de
Dirac se caracteriza por cuatro factores de forma reales [3]: el de carga Fg(g?), el momento dipolar
magnético Fys(q?), el momento dipolar eléctrico F(q?) y el momento anapolar Fa(g?). Aunque el
factor de forma de carga se anula en ciertos limites cinematicos, se asocia a él el radio de carga, que
no necesariamente es nulo. Cabe mencionar que un neutrino masivo de Majorana no puede poseer
momentos dipolares magnético ni eléctrico, aunque podria presentar momentos de transicién de
tipo dipolar, tanto magnético como eléctrico, entre diferentes sabores.

En términos mas amplios, las propiedades electromagnéticas de los fermiones cargados también
estan caracterizadas por estos cuatro factores de forma [3]. En el contexto de la electrodinamica
cuéantica (QED), los fermiones cargados solo pueden tener factores de forma asociados a la carga y
al momento magnético, los cuales respetan de manera separada las transformaciones discretas de
conjugacion de carga (C), paridad (P) e inversion temporal (T). En el nivel de un lazo, los factores
de forma de carga y momento magnético en QED son independientes de la norma; el primero
presenta divergencias tanto ultravioleta (UV) como infrarrojas (IR), mientras que el momento
magnético es una cantidad fisica libre de ambas divergencias. La independencia de la norma de
estos factores de forma en QED es una consecuencia directa del caracter abeliano de la teoria.

En el contexto de la teoria electrodébil, las interacciones no abelianas entre fermiones quira-
les generan contribuciones adicionales a los factores de carga y momento magnético predichos por
QED, ademés de la aparicién del momento dipolar eléctrico y el momento anapolar. Bajo las trans-
formaciones C, P y T, los factores de forma dipolares eléctricos (anapolares) son par (impar) bajo
C, impar (impar) bajo P e impar (par) bajo T, respectivamente. Asi, los factores de forma dipolar
eléctrico y anapolar son impares y pares bajo la transformacion CP, respectivamente. En el Mode-
lo Estandar (SM), la tnica fuente de violacion de CP es la fase de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
(CKM). Aunque los momentos dipolares eléctricos de los quarks son inducidos a través de esta fase
compleja, estan fuertemente suprimidos, ya que solo aparecen a nivel de tres lazos [4, 5]. Sin em-
bargo, los momentos dipolares eléctricos de los leptones y quarks pueden ser inducidos en 6rdenes
més bajos en varias extensiones bien motivadas del SM.

El estudio de las propiedades electromagnéticas de los neutrinos en el SM tiene una historia
larga e interesante. Se han estudiado las propiedades electromagnéticas de los neutrinos en el
contexto de teorfas de norma [6] y, mas especificamente, dentro del SM [7, 8, 9]. Como es bien
conocido, en el SM los neutrinos son particulas sin masa, por lo que solo pueden tener factores
de forma de carga y anapolar. En esta versiéon minima del SM, donde solo existen neutrinos con
helicidad izquierda, el radio de carga y el momento anapolar coinciden.

Dentro de este contexto, el radio de carga del neutrino fue calculado empleando normas lineales
y no lineales R, concluyéndose que estas cantidades no son fisicas, ya que dependen del procedi-
miento de fijacion de la norma y del parametro de norma &. En la referencia [9] se propuso un radio
de carga efectivo para el neutrino, extrayendo un factor de forma electromagnético independiente
de la norma a partir del proceso de dispersién elastica v —1, con v y [ representando al neutrino y al
lepton cargado, respectivamente. Sin embargo, este radio de carga tiene la desventaja de depender



Resumen

del proceso especifico.

En este trabajo, investigamos las implicaciones de la violacion de CPT en el radio de carga
del neutrino en el contexto de la Extension del Modelo Estandar (SME), una teoria efectiva que
incorpora de manera independiente la violacion de Lorentz (LV) y la violacién de CPT (CPTV)
[16]. En su version minima (mSME), que es renormalizable en el sentido de Dyson, la teoria esta
dada por un Lagrangiano de la forma:

Lsyme = Lsm + AL, (1)

donde Lgy es el Lagrangiano del SM y AL esta formada por una suma de términos del tipo
TH Oy, ., - ED esta expresion, TH1F» es un tensor constante de Lorentz, mientras que O, ...,
es un tensor de Lorentz que contiene los grados de libertad, el cual depende de los campos del SM
y es invariante bajo el grupo de norma del SM.

Para comprender como surgen las violaciones de las simetrias de Lorentz y CPT, es necesario
distinguir entre las transformaciones de Lorentz de observador (OLT) y las transformaciones
de Lorentz de particula (PLT). Las OLT corresponden a las transformaciones habituales de
coordenadas (transformaciones pasivas), mientras que en las PLT solo se transforman los grados
de libertad (los campos), por lo que también se conocen como transformaciones activas. En las
OLT, tanto T"1#» como Oy, ..., se transforman, manteniendo la invariancia de AL, mientras
que en las PLT solo O, ...,,,, se transforma, resultando en la no invariancia de AL bajo PLT.

En general, el término AL se descompone en dos piezas: una parte que preserva CPT y otra
que viola CPT. Resulta que los coeficientes de LV asociados a los términos que preservan CPT son
adimensionales, mientras que aquellos asociados a términos que violan CPT tienen dimensiones
de masa positiva. En el mSME, las interacciones que preservan CPT tienen dimensién candnica
cuatro, mientras que las interacciones que violan CPT tienen dimension tres.

En este trabajo, investigamos un posible radio de carga del neutrino inducido por CPTV,
enfocandonos en el sector electrodébil de Yang-Mills del mSME, el cual caracteriza la CPTV a
través de dos coeficientes de LV, (k;),, (para i = 1,2), que poseen dimension de masa positiva y se
transforman como vectores bajo OLT. Este radio de carga del neutrino se genera hasta segundo
orden en los coeficientes de LV, siendo proporcional al escalar de Lorentz k7 = (k;),,(k;)".

La estructura de la tesis es la siguiente: en el primer capitulo se presenta una descripcion del
Modelo Estandar Electrodébil, donde se analiza el sector de Higgs, el sector de Yang-Mills, el
sector de Yukawa, y el sector de corrientes. En el capitulo 2 se explora la violacion de CPT en el
contexto del sector de Yang-Mills electrodébil, ampliando el Modelo Estandar con la inclusion de
violacion de simetria Lorentz en la estructura del SME (Extension del Modelo Estandar). También
se discuten las propiedades del modelo. En el capitulo 3 se analizan los efectos de la violacién
de CPT sobre el radio de carga del neutrino, se realiza un calculo detallado de este parametro y
se presenta un analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las
conclusiones.




Capitulo 1

Modelo Estandar Electrodébil

El Modelo Estandar Electrodébil es una piedra angular en nuestra comprension actual de las
fuerzas fundamentales que gobiernan el universo a nivel subatémico. En este capitulo se sientan
las bases para los desarrollos posteriores, explorando el modelo de Sheldon Glashow, Abdus Salam
y Steven Weinberg que unifica las fuerzas electromagnética y débil.

Se basa en la simetria de norma SU(2) x Uy (1). Los bosones de norma involucrados en esta
teoria son W+, Z y el fotén 7. Los bosones W+ y Z adquieren masa mediante el mecanismo de
Higgs, mientras que el fotén permanece sin masa.

Los fermiones se agrupan en dobletes izquierdos y singletes derechos bajo el grupo SUp(2).
Para los leptones, se tiene:

LA = LA 5 gRAv A= €, U, T
lra),

Para los quarks, se agrupan de la siguiente manera:
_ (U .
Qi = (d) ; UiR, d’iR7 1= 172a3
i/ L

donde i es el indice de sabor. Cada campo espinorial se multiplica por el proyector izquierdo
P = %(I — 75) para los dobletes, y por el proyector derecho P = %(I + 75) para los singletes.
Por ejemplo, e, = Pye.

La relacion entre los generadores de SU(2)r, x U(1)y y el generador del grupo electromagnético
U(1)e se da por la relacion de Gell-Mann-Nishijima:

Y
Q = T3 + =,
2
donde Y es el operador de hipercarga, T3 = % con o la tercera matriz de Pauli, y Q es el

operador de carga eléctrica.

El Lagrangiano del sector electrodébil se divide en dos partes: el sector bosénico y el sector
bosénico-fermidnico. Se puede escribir como:

Lrep = L + LF,
donde el sector bosoénico se subdivide en dos: el sector de Yang-Mills y el sector de Higgs:

Lp=Lym+ LH,
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1.1 El sector de Higgs

Ts Y Q
(vpa, b))t | (1/2,-1/2)T [ -1 (0,-1)T
lra 0 -2 -1
(uiLvdiL)T (1/2’ _1/2)T 1/3 (2/3’ _1/3)T
Uip 0 4/3 2/3
diy, 0 —2/3 —1/3

Tabla 1.1: Valores de T3, Y, y @ para fermiones del Modelo Estandar.

mientras que el sector Bosénico-Fermiénico incluye el sector de las corrientes y el sector de Yukawa:
Lr=Lc+ Ly,

El sector de Yukawa describe los acoplamientos entre el bosén de Higgs y los campos fermidnicos,
otorgandoles masa después de la ruptura de simetria.

1.1. El sector de Higgs

El sector de Higgs del Modelo Estéandar es crucial para entender como las particulas elementales
adquieren masa. Mediante el mecanismo de Higgs, los bosones de norma débiles W* y Z, asi como
el boson de Higgs, obtienen sus masas, y se determinan las interacciones entre estas particulas [10].

El Lagrangiano del Sector de Higgs

El Lagrangiano del sector de Higgs se escribe como:

1
Ly = 5(D,@)T(D#cp) —V(®), (1.1)
donde ]
Lot .Y
D, =09, - zg?WN — 19/§Bu (1.2)

es la derivada covariante asociada al grupo SUL(2) x Uy (1) en la representacion fundamental de
SUL(2). Aqui, 0" son las matrices de Pauli, W/ son los campos de norma de SUL(2) y g la constante
de acoplamiento de dicho grupo. Por otro lado, Y/2 es el generador del grupo de hipercarga, B,,
es el campo de norma asociado y ¢’ la constante de acoplamiento. El potencial de Higgs, V(®), es
dado por:

V(®) = 2®T® + \(DTD)?, (1.3)

$1 + i
o= . 14
<¢3 +igy (1.4)
es el doblete de Higgs con hipercarga Y = +1. Los ¢; son campos escalares reales, y A es una
constante adimensional positiva.

donde

Analisis del Potencial de Higgs
Para analizar la teoria en torno al valor minimo de V' (®), se consideran dos escenarios:
= Si p? > 0, esta constante representa la masa del doblete.

» Si 2 < 0, la condiciéon de minimo se traduce en un estado de vacio infinitamente degenerado
correspondiente a una hiperesfera de minimo potencial:

02 9
ofdg =, 0= Tﬂ (1.5)
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Todos los puntos de esta esfera son fisicamente equivalentes, ya que estan conectados mediante
transformaciones de norma: ® — @' = =% 0" (@)~i31(@) §_ Para romper espontaneamente el grupo
electrodébil al grupo electromagnético, se elige un valor de ®y que sea invariante bajo el grupo

U.(1), es decir, dado U € U.(1), entonces UPy = (. Esto es equivalente a que Q®y = 0.

Eleccion del Valor de Expectacion del Vacio

Comunmente se escoge el doblete asociado al valor de expectacion del vacio,

(®o) = % (2) : (1.6)

Si la teoria es global (los parametros 0% y n de la transformaciéon no dependen del espacio-
tiempo) como remanente aparecen tres bosones también llamados bosones de Goldstone. Por otro
lado, cuando la teoria es local, el hecho de haber elegido una direccién particular en el espacio-
tiempo hace que tres combinaciones lineales de los campos de norma asociados a los generadores
rotos aparezcan cuadraticamente, es decir, dichos términos adquieren masa [11]. Por cada uno de
ellos aparece un bosén de Goldstone que puede ser removido mediante la conocida norma unitaria.
En la literatura, a estos campos se les conoce como pseudo bosones de Goldstone y estos son
absorbidos, dotando de masa a los bosones W* y Z. En virtud de que Q®, = 0, no aparecen
términos de masa de los campos de norma asociados al operador de carga @, es decir, cierta
combinacién lineal de campos de norma del grupo electrodébil tiene masa igual a cero, lo cual es
consistente con el hecho de que el grupo U.(1) contiene un bosén no masivo, a saber, el foton.

Ruptura Espontanea de Simetria

El rompimiento espontaneo de la simetria aparece como consecuencia de desarrollar la teoria
alrededor del valor de ®(. Se analiza la teoria alrededor de dicho punto, haciendo la traslacion:

G+
P — P+ P = <v+h+%z) ; (1.7)
V2

donde G% y Gz son los pseudo bosones de Goldstone asociados a los bosones W= y Z respec-
tivamente. En la norma unitaria, estos campos toman el valor de G;FV = Gz = 0. Sustituyendo
esta expresion en el potencial, se encuentra que no aparecen términos cuadréaticos de los pseudo
bosones, por lo que son de masa nula. Por otra parte, al sustituir en £y, se encuentra el subsector:

Lh = %(@h)(@“h) — %2, (1.8)

de donde se concluye que h es un campo fisico de masa my, = V2Mv. La parte cinética de L
proviene de la parte cinética de Lg. La particula asociada a este campo es el boséon de Higgs.

Masa de los Bosones de Norma

Las masas de los bosones de norma surgen de la parte cinética del sector de Higgs:

L= (D,®)"(D'®), & — &+ dy. (1.9)
Especificamente,
2,2 2 2 / 3
gvt__ v g —gg W=r
(Du®o)! (Do) = = =W W™ + = (W B,) (_gg/ g ) ( B ) (1.10)
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donde Wf =W, 7T sz)/\/i Se encuentra que la masa de los W’s es my = 4. Definimos

/
tan Oy = g—, sw =sinfy, cw = cosby. (1.11)
g

Para pasar a eigenestados de masa se procede a diagonalizar la matriz presente en la expresion
anterior. Se obtiene que la matriz de rotacion es:

S = ( ow 3W> . (1.12)
—Sw Cw

(Vgiﬂ> =5 (iﬁ) . (1.13)

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacion (1.10), tenemis

Tambien tenemos:

1
(D, @0)" (D"®g) = mby, W W + imQZZ#Z”. (1.14)
Por lo tanto, la masa del bosén Z es mz = 52> y la masa del foton es nula.

El sector de Higgs del Modelo Estandar Electrodébil es fundamental para la generacién de
masa de las particulas elementales. Mediante el mecanismo de Higgs, no solo se proporciona una
explicacion para la masa de los bosones W y Z, sino que también se predice la existencia del boséon
de Higgs, cuya detecciéon experimental ha sido un hito en la fisica de particulas.

1.2. El sector de Yang-Mills

En el Modelo Estandar Electrodébil, el sector de Yang-Mills juega un papel fundamental al
describir la estructura no abeliana del grupo SUL(2) x Uy (1). Este sector se caracteriza por la
imposibilidad de construir invariantes directamente a partir de los campos de norma, sino solo a
través de los tensores de campo.

Los tensores de campo de los grupos SUL(2) y Uy (1) se definen como:

VVIU/ = 6HWV - aVVVN + Zg[VVlM Wl/]a (115)
B,, =0,B, - 0,B,, (1.16)

donde W, = %WZL y o’ como ya se menciono antes, son las matrices de Pauli. En términos de los
componentes WZ, el tensor de campo de Yang-Mills toma la forma:

W), = 0,W) — 0,W/. + ge"* WIw}, (1.17)
donde €% es el simbolo de Levi-Civita.
Bajo el grupo electrodébil, los tensores de campo se transforman covariantemente:

W), =UW,U', UeSUQ2)L, (1.18)
By, = By (1.19)

Lagrangiano de Yang-Mills
Con estos tensores de campo, se puede construir el lagrangiano de Yang-Mills, el cual es inva-
riante de norma y de Lorentz:

1 1 |
Lyar = =5 Tr (W WH) = 2B BY = — W, Wik — 2B, B, (1.20)

1
71 nz
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Rompiendo la Simetria Electrodébil

Después del rompimiento espontaneo de la simetria SUr(2) x Uy (1) = Ug(1), el lagrangiano
de Yang-Mills se reescribe en términos de los campos Wf, Zyy Ay

1. A 1 1
Lya == GWEW™ = 22,2 — ~Fu P — igew Zu, W HW™ — e, W W

2
T (W W = W W) (Wi — W),

WL, =DEW} — DEWF +igew (W2, - W}Z,),
Z/,LV = a[LZV - auZ;u (121)
F, =0,A,-0,A,.
Y la derivada covariante del grupo Ug(1) es:

DY =0, —ieA, , e=gsw. (1.22)

El sector de Yang-Mills del Modelo Estandar Electrodébil describe la dindmica de los bosones de
norma mediante tensores de campo que respetan la simetria de norma. El rompimiento espontaneo
de simetria permite reescribir este sector en términos de los campos de norma fisicos, revelando la
estructura rica y compleja de las interacciones fundamentales.

1.3. El Sector de Yukawa

El propésito principal del sector de Yukawa es generar las masas de los quarks y leptones
cargados. Este sector se divide en dos partes: la correspondiente a los leptones y la de los quarks.
Esto se puede expresar de la siguiente forma:

Ly =LY + LY.

1.3.1. Sector Leptonico

Como se mencioné al inicio del capitulo, las familias de leptones se agrupan en tres dobletes
izquierdos y tres singletes derechos dentro del grupo SUL(2). En este modelo no se introducen neu-
trinos derechos, ya que se asume que la masa de los neutrinos es nula. La estructura renormalizable
de £} es la siguiente:

£t = —YﬁBIACI)ERB + h.c.,

donde Y* es una matriz compleja de tamafio 3 x 3, adimensional y completamente general, cuyas
entradas Yf; g son conocidas como las constantes de Yukawa.
Tras el rompimiento espontaneo de la simetria, trabajando en la norma unitaria, obtenemos la
siguiente expresion para Eg:
¢ _ _Yip 7
Ly, = ——22(v+ h)lpalre + h.c.,
A2 1)

definiendo

5-
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/
€L.R
/ /
ErLr=1| MR
/
TL.R

Considerando que E}J r es un vector en el espacio de sabor, el lagrangiano adopta la siguiente
forma:

_ h—
L = -E,M'E}, — “E,M'E}, + h.c.
v

Un resultado del algebra lineal establece que, dada una matriz compleja M, es posible encontrar
matrices unitarias U y V tales que UMYV sea diagonal y real. En nuestro caso, las matrices V' que
transforman los vectores tienen dimensién 3. Por lo tanto, definimos las siguientes transformaciones
unitarias en el espacio de sabor:

Ey =ViEL, Er=ViBn, (Vin)'=(Vig) ™" (1.23)
Es importante observar que:
By = ()" =B (V)
lo que implica que:

A\
ch=— (1 + > E.M Eg +he.,
v

- . . — .
donde M = (Vf)T MEV}% es una matriz diagonal, escrita como M = Diag(me, m,, m,). Ademas,
es cierto que:

S =
(ELM ER) —EME,.

Usando las propiedades de los proyectores, se puede concluir que el sector de Yukawa leptonico
se expresa como:

e
R —;
= (1+ 2L WEME E=|u],
2mW T

lo que nos lleva a concluir que las entradas diagonales de M representan las masas de los leptones.

1.3.2. Sector de Quarks

Para comenzar, se introduce un campo transformado de forma covariante bajo el grupo SUL(2),

definido como:
B v+h—igGyz
P =ic?d* = ( V2 ) . (1.24)
-Gy

El lagrangiano que describe las interacciones de Yukawa para los quarks toma la forma:
— .
LY = -YiQ,®d; - YiQ,®u), +h.c. (1.25)

Al trabajar en la norma unitaria, este lagrangiano se puede expresar como:

v+h\ = A AN
0, de manera més explicita:
_ _ ho _
£4 = =Dy M*Dpy ~ U, M"Up — = (DLM? Dy + T MUy +hc, (1.27)
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donde los objetos involucrados se definen como:

d u'
pD=|s|, v=|¢]|, MmMwd=yuwi 1.28
¢ ’ e (1.28)

Para diagonalizar las masas, se introducen transformaciones unitarias de la forma:
/ d / U / d / U
. =ViDy, Up=V UL, r=VgDgr, Up=Vg3Ug, (1.29)

lo que permite escribir finalmente el lagrangiano como:

a _ g — —d — =
£ = <1+2mwh> (DM'D+TM'D), (1.30)

. —d . - . .
donde las matrices M = Diag(mg, ms, mp) ¥y M = Diag(m.,, m., m;) contienen los valores de las
masas de los quarks.

1.4. El sector de corrientes

Este sector es el responsable de generar las interacciones de los fermiones quirales con los
bosones de norma a nivel de arbol. Estas interacciones se clasifican en dos categorias principales:
las corrientes cargadas, asociadas a los acoplamientos con los bosones W=, y las corrientes neutras,
que involucran interacciones con el bosén Z y el foton «y. La formulacion de estas interacciones
proviene naturalmente al reemplazar la derivada ordinaria por la derivada covariante del grupo
electrodébil dentro del término cinético de los campos fermionicos.

Aligual que en el caso del sector de Yukawa, el sector de corrientes puede descomponerse en dos
contribuciones principales: una que involucra leptones y otra que incluye quarks. Esto se expresa
como:

‘CC = EZC + £qca

donde Eé corresponde al término relacionado con los leptones y £{, al de los quarks.

El lagrangiano de este sector se formula utilizando los eigenestados de norma, siguiendo la
misma notaciéon empleada en el sector de Yukawa. En este enfoque, los campos fermiénicos se
expresan inicialmente como eigenestados de norma y posteriormente se diagonalizan en términos
de eigenestados de masa mediante las transformaciones unitarias especificadas en las ecuaciones
(1.23) y (1.29).

En este caso, la transformaciéon para Nj no esta determinada por el sector de Yukawa, lo que
permite que sea seleccionada de manera arbitraria. Para mantener consistencia, se opta por utilizar
la misma matriz unitaria aplicada previamente a E7, de manera que:

Nj = VINy. (1.46)
El lagrangiano que describe las corrientes fermionicas queda expresado como:
Lo = iQ Q) + iy, Duly,, +ida, Bdy, +iL DLy + iey, Pely,,. (1.31)

La derivada covariante asociada se define como:

Lot .Y
D, =0, — zg?W# - zg’iB#, (1.32)

donde los términos corresponden a las interacciones con los bosones de norma.
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Cuando los campos de norma y los fermiones son trasladados a sus eigenestados de masa, como
se realiza en el sector de Yukawa, el lagrangiano de corrientes toma la forma:

Lo =iUJU +iDPD + iN LN +iEJE + W I + W J ™ + Z, 05 + A4, (1.33)

T _
donde N; = (Ve,Vy, Vs )L-
Las corrientes cargadas estdn dadas por:

T = % (Ny"Ep, + UKDy, (1.34)

y es importante notar que estas corrientes introducen un cambio de sabor en los quarks, mediado
por la matriz K. Esta ultima corresponde a la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),

definida como:
K =vpive, (1.35)

Los valores de los elementos de K deben determinarse experimentalmente.
Por otro lado, las corrientes neutras estan descritas por:

g TN
Ty === Py (o — 947°) P, (1.36)
W F
Jh=e Z QprEF~"F, (1.37)
F

donde F'= E,Np,U, D, y los coeficientes g{; y gi se definen como:

1 1

gy = §T3 Lr) — SwQr, gh = §T3 L(F)s (1.38)

con los valores de T3 f,(r) y Qr listados en la Tabla 1.1.
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1.5. Neutrinos masivos

En 1998, el experimento SuperKamiokande [14] en Japon marco un hito en la fisica al ofrecer
la primera evidencia experimental de que los neutrinos tienen masa. Aunque este descubrimiento
fue inicialmente impulsado por la observacion de oscilaciones de neutrinos, las implicaciones de su
masa van mucho més alla, abriendo nuevas preguntas sobre su naturaleza y origen. En particular,
la posibilidad de que los neutrinos sean particulas masivas de Dirac, analogas a los electrones y
quarks, ha sido objeto de intenso estudio.

Los neutrinos, particulas casi invisibles y extremadamente ligeras, interacttian tan débilmente
que atraviesan la materia ordinaria casi sin perturbaciones. Esto hace que su detecciéon sea un
desafio experimental significativo.

El SuperKamiokande detectd neutrinos atmosféricos, producidos por interacciones de rayos
cosmicos en la atmosfera, utilizando un enorme tanque de agua pura equipado con detectores
de luz ultrasensibles que captaban la radiacién Cherenkov. Aunque los resultados iniciales del
experimento se enfocaron en la "desapariciéon" de neutrinos muoénicos debido a oscilaciones, estas
observaciones también indicaban que los neutrinos debian tener masa para permitir esta conversion
de un tipo a otro.

Si los neutrinos son particulas de Dirac, sus masas extremadamente pequenas sugieren la exis-
tencia de mecanismos de generacién de masa mas alla del Modelo Estandar, como el mecanismo
seesaw, que introduce nuevos estados de neutrinos pesados que interacttian minimamente con el
resto de las particulas. Este enfoque preserva la simetria fundamental del ntmero leptonico, dife-
renciando los neutrinos masivos de Dirac de los de Majorana, que violarian dicha simetria.

El estudio de neutrinos masivos de Dirac no solo es fundamental para entender la jerarquia de
masas de las particulas elementales, sino que también puede ofrecer pistas sobre la materia oscura,
la asimetria materia-antimateria en el universo, y la fisica en escalas energéticas mucho mas alla
de las alcanzables en los experimentos actuales. Por tanto, su exploracién sigue siendo un campo
activo de investigacion tanto tedrica como experimental.

1.5.1. Sector de Yukawa Leptonico con neutrinos derechos

En el modelo estdndar (SM), solo se introducen neutrinos izquierdos, asi que no es posible
dotarlos de masa via el mecanismo de Higgs, ya que un término de masa espinorial requiere de
ambos espinores bésicos:

_m<1/;R¢L + IZLZDR) = _ml/;(PL + PFz)l/J = —mpip.

El sector de Yukawa de la teoria electrodébil, gobernada por el grupo SU(2);, x U(1)y, es el
responsable de generar las masas de los leptones y quarks, asi como sus interacciones con el bosén
de Higgs H.

Como vimos en la Secciéon 1.3, el sector de Yukawa lepténico esta dado por
,C{/ = —YjBZA ®/lrp + h.c., (1.39)
donde
LA: (VA> = (VLA) ) gAZB,‘LL,T; VA:Veal//uVTa
la), \lra
es un doblete de SU(2); es decir,

7

L =% Ly, €% € SUQ);,

con % los generadores del grupo en la representacion fundamental (doblete).
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Dado que el grupo electrodébil es roto espontaneamente al grupo electromagnético a la escala
de Fermi v ~ 246 GeV:
SU(2)L X U(].)y 1—)> U(].)Q,

el generador de U(1)q estd dado por la siguiente combinacion lineal de generadores del grupo

electrodébil: v
Q:T3+5, (1.40)

donde Q es el generador de U(1)g, T° es el generador de SU(2)y, y, por ultimo, % es el generador
de U(l)y

Debemos especificar la hipercarga Y de L4 de tal forma que se reproduzca el contenido de
carga de las componentes de este doblete. Dado que

=) = (50

se asigna Y7, = —1, ya que de (1.40) se tiene

o3 YL 0 0 0
Q2+2<0 —1> = QLA<—2A>'

Asi, bajo SU(2)r, x U(1)y, L4 se transforma como
I = gio' G +iBE L
I =i’ 54T,
Por otra parte, el doblete de Higgs se escribe como

G+
w

o= v+h+igGy |, (1.41)
V2

el cual es un doblete de SU(2)r, con hipercarga +1 (es decir, Y® = (+1)®). De acuerdo con

o
Q—7+

w
| =<

la, primera componente de ® tiene carga +1 y la segunda es neutra. Por ello, el producto L4®
es invariante bajo SU(2)r, aunque no lo es por si solo bajo U(1)y ni bajo el grupo de Lorentz
SO(1,3). En consecuencia, el término

~YipLa®lrp,
debe disponer de la hipercarga apropiada para garantizar la invariancia bajo SU(2) x U(1)y.
Dado que tanto I;, como [y tienen carga —1, se asigna Y;gr = —2 para satisfacer la relacion
Yir  Yir
= T3 —_— = —.
@ + 2 2

La lagrangiana en (1.39) genera términos de masa para los leptones cargados, pero no para los
neutrinos, puesto que en el SM no se incluye el neutrino derecho.
Sin embargo, es posible generar masa para el neutrino mediante la adiciéon de un término de
Yukawa adicional:
LY =Yg La®lrg — Y 3 La®vgp +he., (1.42)
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donde
v+ h—igGy
d=io?d* = V2 : (1.43)
e
es un doblete de SU(2), con hipercarga —1.
En la norma unitaria, donde
0
N (1.44)

la lagrangiana se reduce a

0 v+ H
LY = -Yig (ﬁLA, ZLA) v+ H | lrp —Y)p (VLA, fLA) 2 | vrp +h.c.
V2

v+ HY\ - , [v+H
:_YAB( >£LA£RB_YAB< )VLAVRB+hC
+h.c

H
( > ELYEERJFNLY Ng
v
H
(1+) EY’ZE+NY”N}
v
con
e Ve
E = N = Av v Yé,l/
=\~ =1V, AB_E AB
T Vr

Finalmente, la inclusién de neutrinos quirales derechos en el modelo estandar permite estudiar
las propiedades de masa de los neutrinos, cuyas magnitudes son, en general, mucho menores que
las de otros fermiones. No obstante, en el presente analisis se opta por considerar neutrinos sin
masa, lo cual simplifica el sector leptonico.
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Capitulo 2

Violacion de CPT en el sector de
Yang-Mills electrodébil

2.1. Extension del Modelo Estandar

El Modelo Estandar (SM) y la Relatividad General (GR) son las dos teorias mas exitosas para
describir las interacciones fundamentales de la naturaleza. Mientras que la GR describe la gravedad
a escalas macroscopicas, el SM describe la fisica de particulas a escalas microscopicas. Sin embargo,
ambas teorias no son compatibles entre si en su forma actual. En particular, la incompatibilidad se
vuelve evidente en situaciones donde tanto la gravedad como los efectos cuénticos juegan un papel
fundamental, como en la escala de Planck, que estd alrededor de 1073°m o 10'” GeV. A pesar
de que los experimentos actuales son capaces de investigar fisica a escalas de distancias mucho
mayores que las de Planck, la unificacién de la gravedad cuéntica sigue siendo un desafio abierto.

La busqueda de una teoria que combine la gravedad con la cuantica ha dado lugar a varias
propuestas, como la Teoria de Cuerdas y la Gravedad Cuéantica, entre otras. Una de las ideas mas
prometedoras es la posibilidad de que a escalas de energia superiores a la de Planck, la simetria
de Lorentz esta rota. Este capitulo se enfoca en la extension del Modelo Estandar (SME), en
particular, en el estudio de cémo la ruptura esponténea de la simetria de Lorentz podria influir en
las teorias fundamentales.

Kostelecky y Samuel (1989) demostraron que la ruptura espontanea de la simetria de Lorentz
es una caracteristica natural de las teorfas de cuerdas. Esta ruptura se debe a la inestabilidad
del vacio perturbativo en estas teorias, lo que genera términos adicionales en la Lagrangiana que
violan la simetria de Lorentz. Estos términos pueden ser descritos mediante la introduccion de
tensores de Lorentz con valores no nulos que afectan las interacciones de las particulas [13].

La Extension del Modelo Estandar (SME) es un marco teorico que describe los efectos de la
violacion la simetria de Lorentz en el contexto de la fisica de particulas. El SME se construye
anadiendo términos a la Lagrangiana del Modelo Estdndar que violan la simetria de Lorentz,
pero que son consistentes con la simetria bajo transformaciones de Lorentz de observador. Estos
términos adicionales no son invariantes bajo PLT.

El SME es una teoria efectiva de baja energia que se espera que sea valida solo a escalas mucho
menores que la escala de Planck. La introduccién de términos que violan la simetria de Lorentz se
hace mediante la modificacién de la Lagrangiana del Modelo Estandar. Estos términos se escriben
en forma de productos de tensores de Lorentz, como se muestra en la siguiente expresion general:
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Ly = E :TMMHWOMMMM
n

donde T#1-+#» es un tensor constante de Lorentz, Oy, ., es un tensor que involucra los campos
del Modelo Estandar. Estos términos violan la simetria de Lorentz de particula, pero la simetria
de Lorentz de observador sigue siendo valida. La Lagrangiana total del SME incluye tanto los
términos del Modelo Estdndar como los términos adicionales que violan la simetria de Lorentz.

Estructura y Propiedades del SME

El SME minimo (mSME), que es una teoria efectiva de baja energia, se caracteriza por la
introducciéon de términos en la Lagrangiana que violan la simetria de Lorentz de particula, pero
no la de observador.

El SME respeta la invarianza de norma SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1), que es la simetria del
Modelo Estéandar. Esto significa que los términos adicionales en la Lagrangiana deben ser singletes
bajo este grupo de simetria, lo que implica que no deben cambiar bajo transformaciones de color,
isospin o carga eléctrica. La Lagrangiana modificada también debe ser renormalizable por conteo
de potencias, lo que significa que los términos violadores de Lorentz deben tener unidades de masa
no mayores a 4.

Los coeficientes de acoplamiento T#1#» en los términos que violan Lorentz deben ser de una
magnitud pequena, del orden de la escala de Planck, para garantizar que el SME sea una teoria
efectiva valida solo a energias mucho menores.

Violaciéon de CPT y Lorentz

El SME también permite la violacion de CPT (Carga, Paridad y Reversion Temporal), que es
una simetria fundamental en las teorias relativistas. En el caso de que exista violacién de CPT, esta
también implicaria la violacién de la simetria de Lorentz. Esto se debe a un teorema importante
aportado por Greenberg[15], que demuestra que cualquier campo que rompe CPT también debe
romper Lorentz. En este contexto, la violacion de CPT puede ser investigada mediante experimentos
que estudien las diferencias entre materia y antimateria.

2.2. Sector de Yang-Mills con violacién de CPT

Dentro del SME, el sector de Yang-Mills con violacion de CPT es el sector de interés para este
trabajo, ya que permite analizar como la violacién de esta simetria afecta a los bosones de norma
electrodébiles.

El sector electrodébil de Yang-Mills en la Extension del Modelo Estandar (SME) que es impar
bajo transformaciones CPT introduce una descripcién generalizada que incorpora la violacion
de simetria CPT en el ambito de los bosones de norma electrodébiles. Las Lagrangianas que
representan este sector en la SME se expresan como:

1 2
CCPT—Impar 5 (k2)/\6)\p;uj Tr <”7p”7;ul + gigﬂ/pmiu |/]/V> , (21)
CPT-Impar 1 v
LG =~ (k)a By B, (22)

donde W,, = %Wﬁ vy W = %Wﬁy representan el campo de norma y las curvaturas asociadas al
grupo de norma SUf(2), mientras que B, y B, son el campo de norma y la curvatura del grupo
Uy (1). Estas Lagrangianas son invariantes.
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Al pasar de la descripcion del grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) a la perspectiva del grupo
electromagnético Ug (1), utilizamos el mapeo usual de los campos (W', W2 W3, B) a los campos
(W=, W+, Z A). De esta manera, obtenemos:

CPT-Impar 1 v 2, - 219 _

L5y e — Z(zfQ)AeW WIW,, + W, Wi+ Wiw3, — ?W[‘”;W,TWM] , (2.3)

-lmpar 1 v
LOPT-Tmpar _ 5(@)@% (B ApF + 5% 2, 20 — swew (ApZuw + ZoF)) (2.4)

donde las siguientes definiciones son relevantes:
Wi, = Wik +ig (Wiws —wiwg), (255)
. A T

- _ +
W, = (WW) , (2.6)
W3, = swFu + cwZu +ig (W, W,F —WIWw,). (2.7)

Aqui, WJ‘V =9, Wi — &,W:[, ij’ =cwZy+swhAu, Zy =0,2, — 0,2,y Fl = 0,A, — 0, A,.
En la Ec. (2.3), el simbolo [pru] denota la suma de permutaciones ciclicas de los indices p, v y p.
Los factores sy y cw representan el seno y coseno del dangulo débil 6y, respectivamente.

Las contribuciones a nivel arbol y de un lazo de (2.3) y (2.4) a las propiedades electromagnéticas
de los leptones cargados estan dadas por los acoplamientos AF, ZZ y AZ. Los acoplamientos

correspondientes estan descritos por los siguientes lagrangianos:

1
CPT-Impar v
Lap P = Z(/fAF)AE’\p“ Ay F, (2.8)
-Impar 1 v
‘C(ZJZTI P = Z(k‘ZZ»\G)\pM ZpZ;u/a (29)
-Impar 1 v
[P T-Tmpar _ Z(kAZ))\G/\pM (ApZyuy + Z,F ) (2.10)
donde:
kap = 2¢iky + s3ka, (2.11)
kzz = 25%4/]61 + C%Vkm (2.12)
kaz = swew (k2 — 2ki). (2.13)

El coeficiente k4, definido en la Ec. (2.11) y asociado con la Lagrangiana de Carroll-Field-Jackiw,
ha sido ampliamente estudiado debido a su relacion con fenémenos de birrefringencia cosmologica.

Estos estudios iniciales establecieron limites superiores en kar del orden de 1072° GeV y
1042 GeV para configuraciones especificas de (k4r)®. Recientemente, se han obtenido limites supe-
riores mas fuertes a partir de busquedas en el fondo cosmico de microondas [29]. En ese trabajo, se

obtuvo un limite superior para el pardmetro kg/))oo = —VAn(kar)? de |kg?,))00| < 1.54x 107 GeV.

En el mismo trabajo, se obtuvo un limite de |kar| < 7.4 x 107%° GeV para las componentes es-
paciales de (kar),. Los limites sobre estos parametros derivados en la literatura previa se recogen
en la tabla D15 de la referencia [27].

Debido a estos estrictos limites sobre el coeficiente de Lorentz (kar),, se considera razonable
asumir que dicho parametro es aproximadamente nulo. Entonces, de la relaciéon en la Ec. (2.11),
se sigue que los coeficientes de Lorentz (k1), y (k2), son colineales, expresado como:

(k1) = —;ZEV:(kz)u. (2.14)
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Capitulo 3

Efectos de violacion de CPT sobre el
radio de carga del neutrino

3.1. Calculo del radio de carga

Reglas de Feynman utilizadas en el calculo

El vértice electromagnético vy se genera a nivel de arbol (Fig. 3.1) por el vértice del SM vvZ
y los vértices ZZ y AZ de violacion de CPT. Las reglas de Feynman para estos acoplamientos
cuadraticos se muestran en la Fig. 3.2, y el diagrama de Feynman correspondiente al vértice vvZ
del SM se presenta en la Fig. 3.3.

Aq)

V(PI) V(pl)

Figura 3.1: Diagrama de Feynman que contribuye al vértice vvy a nivel de arbol.

Para llevar a cabo el calculo de la contribucion al vértice v~y en presencia de violacion de CPT
(CPTV), es fundamental establecer las reglas de Feynman que se emplearan en el anélisis. Estas
reglas incluyen:

= Los acoplamientos cuadraticos ZZ y AZ, los cuales describen las interacciones entre dos boso-
nes de norma y permiten considerar contribuciones adicionales en los diagramas de Feynman.

» La regla de Feynman para el vértice vvZ dentro del Modelo Estandar (SM), que gobierna la
interaccién entre el neutrino, el antineutrino y el boséon Z.

» El propagador del bosén Z en la norma de Re, el cual describe la propagacién del boson de
norma en el diagrama.
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Las primeras dos reglas de Feynman se muestran en la Fig. 3.2 y Fig. 3.3, respectivamente:

Z
ig
U \Y — _J M
AN = Ewap(kin) kP 2ew Fr
% — |4

Figura 3.2: Reglas de Feynman para los acopla-
mientos cuadraticos ZZ y AZ.

Figura 3.3: Regla de Feynman para el vértice
vvZ del SM.

Asimismo, el propagador del boséon Z esta dado por:

aB __ —i afs qoqu

A= q*> —m% <g 1= ¢ — fm%) ’ 3.1)
donde £ es el parametro de norma. Este propagador describe la propagacion del bosén Z en funcién
de la métrica ¢ y un término adicional que depende de &. En la norma de Feynman (¢ = 1), el
propagador adopta una forma simplificada.

A pesar de la dependencia explicita en &, cualquier resultado fisico derivado del céalculo debe
ser independiente de la eleccion de norma, asegurando la consistencia y validez del formalismo de
norma. Esta propiedad es crucial, ya que garantiza que las predicciones tedricas no dependan de
una elecciéon arbitraria del parametro £ y sean fisicamente interpretables.

Por otro lado, los vértices de interaccion ZZ y ZA se expresan como gy = €prwo(kz2)“q7 y
Lo = €ppcr(ka 7)¢q", respectivamente. Las contracciones entre los dos propagadores de Z y estos
vértices conducen a un resultado de la forma:

B aAp
9“7y
APT AT, = ——2 2 T, 3.2
BA pp (¢ _m22)2 BAL pp (3.2)

lo cual resulta ser independiente del parametro de norma &. Esto implica que el vértice electro-
magnético vry generado por la CPTV es independiente de la eleccién de norma.

Utilizando la relacion colineal (2.14), la amplitud con el foton fuera de la capa de masa se puede
escribir como:

M, = ieu(p2)Tu(g, k)u(pr), (3.3)

donde I',, (g, k1) es la funcién de vértice, dada por:

QCQW 1
FM(Q» kl) = 54 ( 2 m2 )2 <7aPL) (kfplau + (kl . q)P2ap, + PSap,) P (34)
w 4 z

donde cow = %, — s%, y Pr, previamente definido, es el proyector para la helicidad izquierda.
Los tensores P, (para i = 1,2,3) representan estructuras de norma electromagnéticas y se
definen como:

Pl(xu = q29au — qalpu, (35)

P2oz/1 - kpoa - (kl . q)ga;u (36)
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P3a,u, = (kl . Q)klaqH - q2k1ak1u- (37)

Estos tensores son estructuras de norma electromagnéticas en el sentido de que satisfacen las
siguientes identidades de Ward:
q#Picm =0.

Esta propiedad es consistente con el hecho de que el neutrino es una particula neutra. Si el neutrino
fuera una particula cargada, en el lado derecho apareceria una diferencia entre las funciones de
vértice que caracterizan las patas externas. Esto significa que este acoplamiento no se genera a
través de la derivada covariante electromagnética, como corresponde a una particula neutra.

Interpretacion de las Estructuras de norma

Es posible observar que la estructura de norma P, induce tanto el factor de forma de carga
como el anapolar del neutrino. En particular, a partir de:

(Y*PL)K} Proy = K3 (7" — dq") Py, (3.8)

se pueden reconocer las partes vectorial y axial-vectorial de esta expresion como las estructuras de
Lorentz correspondientes al factor de forma de carga y anapolar, respectivamente. Esta estructura
de norma surge de una interaccién de dimensioén candnica seis de la formas:

~ k% Uyo Py (%FBO‘,

donde v(z) es el campo espinorial asociado al neutrino.
Por otro lado, la estructura de norma P, genera:

(Y Pr) (k1 - ) Paoy = — (k1 - @) (k1 - @)y — dk1,) Pr. (3.9)

La estructura de Lorentz de esta expresion es similar a la del término dado en la ecuaciéon 3.8.
Sin embargo, no se anula en la capa de masa. La parte vectorial de esta expresiéon induce una
contribucién dependiente de la energia al factor de forma de carga, que surge de una interaccién
de dimension seis de la forma:

~ kizk1g (0o Prv) 02 FP2.

Finalmente, la estructura de norma Pz, genera:
(Y*PL)Psap = (k1 - @)qu — k1) i Pr. (3.10)

Esta amplitud se anula en la capa de masa y no contribuye a las propiedades electromagnéticas
convencionales del neutrino. Este término surge de un lagrangiano de la forma:

~ kiakix 07" Prv 0,F*.

Expresion Final de la Funcién de Vértice

A partir de los resultados anteriores podemos observar que la funcién vértice puede expresarse
en términos de cuatro estructuras de norma electromagnéticas de la siguiente manera:

FM(Q7 ki) = fQ(Q7 kl)’)/u + fa(q, k1) (qz'yu - ng) V5
+ f (k1 - @) (k1 - Qv — dkau) 75 (3.11)
+2f ((k1 - q)qu — k1) M1 P,

donde los factores de forma de carga, anapolar y no convencionales estan dados por:

cow  k§k] 2
fola ki) = = (4°9ap — 4ads) , (3.12)

Sy (¢* —my
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k2
2 2y 2w M 3.13
fA(q ) 1) SA{L/V (q2 _mQZ)Q? ( )
Cow 1
== 3.14
sty (2 —m3)? (344

Es importante destacar que la funcién vértice 3.11 incluye, ademés de los factores de forma de
carga y anapolar, dos estructuras de norma no convencionales que dependen del coeficiente de LV
kip.

Cabe destacar también que f4 es invariante tanto bajo OLT como PLT, pero fg solo es invariante
bajo OLT, ya que depende de la energfa a través del término (k; - ¢)? (en el caso on-shell ¢ = 0).
La estructura del factor de forma de carga es notable, ya que puede escribirse como la contraccion
k?klﬁ Tag, donde m,g es la estructura de norma que caracteriza la autoenergia del fotén. En la
siguiente seccion, estudiamos la estructura del factor de forma de carga y su radio de carga asociado.
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3.2. Analisis de resultados

En esta seccién, llevamos a cabo un analisis detallado del radio de carga del neutrino en el
contexto de efectos de violacion de CPT (CPTV) en el sector electrodébil. Nos enfocamos en el
factor de forma de carga, fo(q, k1), y discutimos su comportamiento en diferentes condiciones, asi
como su relacion con el radio de carga del neutrino en el marco del Modelo Estandar (SM).

Definicion del Radio de Carga en el Contexto del Factor de Forma

En teorias convencionales que respetan las simetrias de Lorentz y CPT, el radio de carga se
define a partir de una expansion en serie de Taylor alrededor de ¢? = 0. Esto se expresa como:

fold®) = fo(0) +¢* 42

Para el caso del neutrino, sabemos que fg(0) = 0, y el radio de carga, (r2), se define en funciéon
de la derivada de fo(¢?) en ¢* = 0:

dfq
(r) =6 A2

7°=0

Este es un punto de partida importante en el estudio del radio de carga del neutrino, ya que permite
caracterizar su interaccion con el campo electromagnético.

Dependencia Energética y la Definicién en el Limite Estatico

A partir de la estructura del factor de forma fg(g, k1), Ec.(3.12), observamos que la carga del
neutrino definida para un fotén en la capa de masa es no nula. Esto se debe a la presencia de un
término dependiente de la energia, (k1 - ¢)2, que para un fotén en la capa de masa se convierte en
[¢° (kY — |k1| cos6,)]?, donde 6., es el angulo entre los vectores espaciales ky y q. Este resultado
inesperado significa que debemos ser méas cuidadosos acerca de como definimos la carga.

Una forma maés precisa de definir la carga eléctrica[12] consiste en suponer la misma energia
para los dos neutrinos, es decir, p; = (E,p1) y p2 = (E,p2), de modo que ¢° =0y q = p; — pa.
El procedimiento de limite de tomar ¢° = 0 y luego q — 0 se conoce como el limite estatico,
adoptaremos este procedimiento para definir la carga y el radio de carga.

Con esta convencion, la expresion del factor de forma de carga en el limite estatico toma la
forma:

c 1
fo(¢®=0,q,k) = 72TW722 [k%(f + (Q'kl)z}
Sw o (q? +my)
, (3.15)

_ W 0?22 a
=0 {(kl) (k1)”sin 97} (q2+m22)2

Esto claramente muestra que, cuando ¢° =0y q — 0, fo(¢° = 0,q — 0,k;) = 0, garantizando asi
una definicién consistente del radio de carga.
Calculo del Radio de Carga con correcciones de CPTV

El radio de carga asociado en presencia de violacion de CPT (CPTV) se calcula a partir de:

6 de(qo = qua kl)
2
dq ¢2=0

<T3>CPTV =

3
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que resulta en:
2 2 .2
6c k)" — (kq)” sin® @
< Tz >SopTy = — iW ( 1) ( i) ’V, (3.16)
Sw myz

con la condicién
kar = 20124/ k1 + S‘Q/V ko =0,

se sigue que k1 y ko son colineales, es decir,
2
S
ki = —Q—VQV ka.
Cw
Por tanto, al considerar la parte dependiente de k; en la expresion del radio de carga,

(k9)* = k[ sin? 0,

se tiene

0)2 202 Sty 0\2 2 . o
(kY)" = |k1|"sin” 6, = o [(kz) — |ko|” sin 97}.
w

Sustituyendo esta relaciéon en la ecuacion 3.16 se obtiene:

3 caw (k3)2 — |ky|? sin? 6,

1 1
2¢y my

<7"12/>CPTV ==

Esta expresion nos permite identificar la contribucion de CPTV al radio de carga del neutrino,
la cual surge debido al intercambio de dos bosones de norma Z virtuales, lo que conduce a una
supresion significativa en 1/m?%.

Relacion entre el Radio de Carga y el Factor de Forma Anapolar

De la ecuacién 3.13 vemos que, en el limite estatico, el radio de carga y el factor de forma
anapolar satisfacen la siguiente relacion:

3caw ki”
(r2)yepry = 6fa(q° =0,q = 0) + S — cos” 0.

28y, my
Esta relacion se reduce al conocido resultado del Modelo Estandar si se ignora el término depen-
diente de la energia en el factor de forma de carga. Asi, la violacién de CPT introduce términos
adicionales en el anéalisis de las propiedades electromagnéticas del neutrino.

Estimacion Numérica y Comparacion con el Modelo Estandar

En términos del invariante de Lorentz k3 = (k2),(k2)* = (k9)? — (k2)?, podemos reescribir el
valor absoluto del radio de carga dado en la Ec. (3.16) de la siguiente manera:

3c k2 ko> 1
2 2W 2 2 2
v=—r— | 55+ —5 0., ) —. 3.17
<7"V>CPT 5ol ( 5 5~ COS 7> 5 ( )

Dado que hemos asumido que k3 > 0, esta expresién es estrictamente positiva. Entonces,
podemos usar la cota k3 < 4.36 x 10719m?2 obtenida|16] a partir del valor experimental del
momento magnético dipolar del electrén para estimar (r2)syvg. Suponiendo que ko cos? 0., < k3,
encontramos que los efectos de violacion de CPT que surgen del sector de norma electrodébil
sobre el radio de carga del neutrino deben ser menores que 0.83 x 10751 cm?. Dicha contribucion
debe ser menor que este valor porque la cota sobre k3 es un limite superior.
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En el contexto del SME, el resultado anterior es la correcciéon por violacion de CPT a la
prediccion del radio de carga del neutrino en el Modelo Estdndar (SM), de modo que, al incluir
estos efectos, tenemos:

(riYsme = (rh)sm + (ro)cprv,

donde el término del SM esta dado por[17]:
Gr < m2 )
2 l
r = 3—2log—— ],
(ry s 44/272 & miy,

con G como la constante de Fermi. Este valor representa la contribucién del SM sin violacion de
CPT.

Implicaciones y Potenciales Efectos de Correccion en el Nivel de un Lazo

Aunque la contribucion de CPTYV al radio de carga del neutrino es extremadamente pequena en
el nivel drbol, podria incrementarse significativamente al considerar correcciones de orden O(k?)
en el nivel de un lazo[16]. A este orden, las masas de los leptones cargados m; también juegan un
papel importante[16], lo cual introduce efectos no desacoplantes debido a que los coeficientes de
Violacién de Lorentz(LV) son parametros relevantes. Como se ha mostrado en estudios recientes
del momento magnético de los leptones cargados, estos efectos no desacoplantes pueden aumentar
las contribuciones al radio de carga por un factor de m?% /le, cambiando considerablemente la
magnitud del término CPTV en comparaciéon con el nivel arbol.

El analisis del radio de carga del neutrino bajo el SME sugiere que, aunque las contribuciones
de CPTYV en el nivel arbol son pequenas, existe un potencial considerable para que los efectos de un
lazo incrementen estas contribuciones, lo que abre nuevas posibilidades en el estudio de propiedades
electromagnéticas de los neutrinos en presencia de violacion de CPT.
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Capitulo 4

Conclusion

En esta tesis se discutieron los efectos de la violacion de simetria de carga-paridad-tiempo
(CPTV, por sus siglas en inglés) en el radio de carga del neutrino que se derivan del sector de
norma electrodébil del Modelo Estandar Extendido (SME). A lo largo de este analisis, encontramos
que el radio de carga del neutrino se induce mediante efectos del orden O(k?) de los coeficientes de
Violacion de Lorentz y la violacion de CPT (LV y CPTV) en el nivel arbol, a través del intercambio
de dos bosones de norma Z virtuales.

Los resultados obtenidos revelan que, ademés de la estructura de norma convencional que
da origen a los factores de forma asociados a la carga y al momento anapolar del neutrino, se
generan dos estructuras de norma no convencionales. Estos factores de forma electromagnéticos
del neutrino son fisicos en el sentido de que no dependen del parametro de norma &, lo que confirma
la independencia de norma en estas propiedades electromagnéticas.

Al analizar el comportamiento energético de estos factores de forma, encontramos que, mientras
el factor de forma de carga depende de la energia, el factor de forma correspondiente al momento
anapolar permanece independiente de esta. De hecho, se encuentra que el factor de forma del
momento anapolar es bien definido para un foton real con un valor especifico e independiente de
la energfa, dado por:

2 2 cow ki
falg® =0,k1) = T4 4
Sw Mz
Por otro lado, se muestra que el factor de forma de carga no se anula en la capa de masa debido a
su dependencia energética mediante un término de la forma (g - k1)?.

Al considerar el limite estatico, definido por las condiciones ¢° = 0 y q — 0, encontramos que el
factor de forma de carga se anula, mientras que el factor de forma del momento anapolar coincide
con el valor obtenido en el caso de capa de masa. En este limite estético, obtenemos una correccion
de CPTYV al radio de carga del neutrino, dada por:

2 2

< 2> o 302[/{/ k2 + k2 29 1

TVICPTV = 23 \mz Tz cos” b | —5,
Gy Lmyzy  my m7

utilizando un limite reciente sobre |k?| obtenido de resultados experimentales del momento mag-
nético dipolar del electron, se estima que:

(r®)cprv < 0.83 x 107°! em?,

lo cual es dieciocho 6rdenes de magnitud menor que la prediccion del Modelo Estandar (SM). Esta
correccién extremadamente pequeiia se debe a la fuerte supresion proporcional a 1/m% que surge
del intercambio de dos bosones Z virtuales.

No obstante, se espera que esta correccion se vea notablemente mejorada al considerar efectos
de orden O(k?) en el nivel de un lazo, dado que en este orden también participan las masas de
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Conclusion

los leptones cargados junto con efectos no desacoplantes, como se ha observado en el caso de las
propiedades electromagnéticas de los leptones cargados[16].
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